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Variasi Konsentrasi PVA dan Jarak Elektroda untuk Aplikasi Baterai Primer. Dosen 
pembimbing: Supriyono, ST., MT dan Dr. Eng. Christina Wahyu Kartikowati, ST., MT. 
 Baterai primer merupakan salah satu sumber energi yang bisa dimanfaatkan sebagai 
sumber energi pada barang elektronik dikehidupan sehari-hari. Lebih dari 10 miliar baterai 
diproduksi di seluruh dunia setiap tahun. Dengan permintaan yang terus meningkat untuk 
perangkat penyimpanan energi elektrokimia berkinerja tinggi dan berbiaya rendah, baterai 
berbasis Zn sebagai anoda telah menarik perhatian luas karena kapasitas teoritis hingga 820 
mAh g
-1
. Sementara untuk katoda bisa menggunakan nanopartikel magnetit Untuk 
meningkatkan kinerja metode deteksi elektrokimia dengan kapasitas teoritis tinggi (926 
mAh g
-1
). Berbagai metode pembuatan nanopartikel magnetit telah dikembangkan, salah 
satunya yang sering digunakan oleh ilmuan adalah metode elektrokimia yang memiliki 
kelebihan yaitu kemurnian produk yang tinggi dan juga dapat dengan mudah mengontrol 
ukuran partikel yang diinginkan. Sintesis magnetit secara elektrokimia dipengaruhi oleh 
beberapa faktor, yaitu material elektroda, arus listrik dan voltase, elektrolit,pH larutan, 
waktu elektrokimia, temperature, jarak antar elektroda, susunan elektroda dan surfaktan. 
Penelitian ini bertujuan untuk pengaruh variasi konsentrasi polivinil alkohol (PVA) dan 
jarak elektroda terhadap kemurnian magnetit dan ukuran partikel pada sintesis dengan 
metode elektrokimia, serta mengetahui kemampuan magnetit dalam aplikasi baterai primer.  
 Metode ini dilakukan dalam sel elektrokimia yang tersusun atas 8 elektroda (katoda 
dan anoda) dengan susunan Alternating Monopollar Parallel. Dalam penelitian ini 
dilakukan sintesis dengan proses elektrokimia dengan variasi konsentrasi PVA yaitu 0, 50, 
100, dan 150 ppm. Selain itu dilakukan juga pengamatan terhadap pengaruh dari jarak 
antar elektroda yaitu 2 cm dan 3 cm. Magnetit terbaik yang dihasilkan akan digunakan 
sebagai elektroda pada baterai primer. Hasil magnetit disetiap variabel diuji menggunakan 
X-Ray Diffraction untuk mengetahui kemurnian magnetit dan Particle Size Analyzer untuk 
mengetahui ukuran partikel magnetit.  
 Berdasarkan percobaan dapat diketahui bahwa penggunaan bahwa konsentrasi PVA 
dan jarak elektroda mempengaruhi kemurnian magnetit, ukuran partikel magnetit dan 
massa magnetit yang dihasilkan. Dengan penambahan PVA magnetit yang dihasilkan 
murni tanpa ada pengotor. Selain itu penambahan PVA dengan jumlah yang tepat membuat 
ukuran partikel sangat kecil dan juga seragam. Semakin besar konsentrasi PVA akan 
semakin sedikit jumlah magnetit yang dihasilkan. Variasi jarak 2 dan 3 cm berpengaruh 
terhadap magnetit yang dihasilkan. Pada jarak elektroda 3 cm magnetit yang dihasilkan 
lebih baik dimana magnetit yang dihasilkan murni tanpa ada pengotor maghemit. Ukuran 
partikel magnetit yang dihasilkan variabel jarak 3 cm lebih besar. Sementara untuk massa 
magnetit yang dihasilkan pada variabel jarak 2 cm lebih banyak. Sintesis magnetit dengan 
variabel konsentrasi PVA 150 ppm dengan jarak elektroda 2 cm memiliki hasil yang paling 
bagus dengan kemurnian yang baik serta ukuran partikel merata pada 18,166 nm. 
Penerapan magnetit sebagai elektroda baterai berhasil menghasilkan tegangan 1,5 V, arus 8 
mA, kapasitas 81,2 mAh/g dan energy 88,3 mWh/g. 





Muhammad Raihan Raffe dan Muhammad Faris Afif, Department of Chemical 
Engineering, Faculty of Engineering, University of Brawijaya, June 2021, Synthesis of 
Magnetite using Elektrochemical Method with Variation of PVA Concentration and 
Electrode Distance for Primary Battery Application. Academic Supervisor: Supriyono, 
ST., MT and Dr. Eng. Christina Wahyu Kartikowati, ST., MT. 
Primary battery is one of energy source that can be used in electronic goods in 
everyday life. More than 10 billion batteries are produced worldwide every year. With the 
ever-increasing demand for low-cost, high-electrochemical energy storage devices, Zn-
based batteries as anodes have attracted widespread attention due to their theoretical 
capacity of 820 mAh g
-1
. Meanwhile, for the cathode, magnetite nanoparticles can be used 
to improve electrochemical detection performance with a theoretical capacity (926 mAh g
-
1
). Various methods of making magnetite nanoparticles have been developed, one of which 
is often used by scientists is the electrochemical method which has the advantage of high 
product purity and can also easily control the desired particle size. Electrochemical 
magnetite synthesis is influenced by several factors, namely electrode material, electric 
current and voltage, electrolyte, pH solution, electrochemical time, temperature, distance 
between electrodes, electrode arrangement and surfactant. This study aims to determine the 
effect of variations in the concentration of polyvinyl alcohol (PVA) and electrode distance 
on magnetite purity and particle size in the synthesis by electrochemical methods, as well 
as to determine the ability of magnetite in primary battery applications. 
This method is carried out in an electrochemical cell consisting of 8 electrodes 
(cathode and anode) with an Alternating Monopollar Parallel arrangement. In this study, 
the synthesis was carried out using an electrochemical process with variations in the 
concentration of PVA  0, 50, 100, and 150 ppm. In addition, observations were also made 
on the effect of the distance between the electrodes 2 cm and 3 cm. The best magnetite 
produced will be used as electrodes in the primary battery. Magnetite results in each 
variable were tested using X-Ray Diffraction to determine the purity of magnetite and 
Particle Size Analyzer to determine the particle size of magnetite. 
Based on the experiment, it can be known that the use of PVA concentration and 
electrode distance influence magnetite purity, magnetite particle size and magnetite mass 
are produced. With the addition of PVA, magnetite produced pure without any impurities. 
In addition of the right amount of PVA makes the particle size very small and uniform. The 
greater the concentration of PVA, the less the amount of magnetite produced. Variations in 
distance of 2 and 3 cm affect the magnetite produced. At an electrode distance of 3 cm the 
magnetite produced is better where the magnetite produced is pure without any maghemite 
impurities. The magnetite particle size produced by the variable distance is 3 cm larger. 
Meanwhile, the magnetite produced at a distance variable of 2 cm has more quantity. 
Magnetite synthesis with a variable concentration of 150 ppm PVA with an electrode 
distance of 2 cm had the best results with good purity and uniform particle size at 18,166 
nm. The application of magnetite as a battery electrode succeeded in producing a voltage 
of 1.5 V, a current of 8 mA, a capacity of 81.2 mAh/g and an energy of 88.3 mWh/g. 
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1.1 Latar Belakang  
Baterai primer merupakan salah satu sumber energi yang bisa dimanfaatkan sebagai 
sumber energi pada barang elektronik dikehidupan sehari-hari. Lebih dari 10 miliar 
baterai diproduksi di seluruh dunia setiap tahun. Baterai primer alkalin mencapai 80% 
dari total produksi baterai yaitu sekitar 8 miliar produk baterai primer alkalin (Hamade 
dkk, 2020). Analisis pasar baterai alkaline di masa depan memperkirakan bahwa 
permintaan baterai alkaline akan stabil di sekitar 9 miliar unit per tahun dalam 
beberapa tahun mendatang (Ebin dkk, 2016). Banyaknya peredaran produk baterai 
primer di Indonesia membuat tindakan impor semakin banyak. Baterai primer bisa 
menggunakan Li, Mg, Al, Zn, Fe, Cd, Sn, dan Pb sebagai anoda karena memiliki 
energi potensial negatif, dan oksida logam sebagai katoda karena memiliki energi 
potensial positif (Viswanathan, 2017). Salah satu oksida logam yang menjanjikan 
adalah magnetit (Fe3O4). Masalah utama pengembangan baterai adalah harga lithium 
yang sangat mahal, kepadatan dan kapasitas energi baterai primer masih rendah, 
interaksi lemah antara elektroda dan transfer elektron, serta hilangnya kontak listrik 
pada waktu penggunaan yang lama (Simanjuntak dkk, 2020). 
Dengan permintaan yang terus meningkat untuk perangkat penyimpanan energi 
elektrokimia berkinerja tinggi dan berbiaya rendah, baterai berbasis Zn sebagai anoda 
telah menarik perhatian luas karena kapasitas teoritis hingga 820 mAh g
-1
 dan potensi 
Zn dalam larutan alkali dapat mencapai 1,26 V (Shang, dkk., 2020). Sementara untuk 
katoda bisa menggunakan nanopartikel magnetit Untuk meningkatkan kinerja metode 
deteksi elektrokimia dengan keunggulannya dalam persiapan yang mudah, toksisitas 
rendah, dan sifat superparamagnetik. Magnetit memiliki kelemahan yaitu konduktivitas 
nya yang masih rendah. Maka dari itu digunakan bahan campuran yaitu karbon sebagai 
bahan pendukung yang baik karena stabilitas kimianya yang tinggi dan konduktivitas 
listrik yang sangat baik. Campuran dari magnetit dan karbon diharapkan dapat menjadi 
elektroda yang baik (Seo dkk, 2014). Berbagai metode pembuatan nanopartikel 
magnetit telah dikembangkan, yang diklasifikasikan menjadi metode fisika, metode 





Metode fisika, seperti litografi berkas elektron, deposisi fase gas, dan teknik 
mekanis. Alat yang dikendalikan secara eksternal seperti peralatan mikrofabrikasi 
sering kali digunakan dalam metode fisika, yang digunakan untuk memproses bahan 
menjadi bentuk  yang diinginkan. Meskipun metode fisika mudah dilakukan, namun 
agak sulit untuk mengontrol ukuran partikel. (ii) Metode kimia, seperti sintesis sol-gel, 
metode oksidasi, metode reduksi, reaksi hidrotermal, metode dekomposisi termal, 
metode elektrokimia, metode fase aerosol / uap, dan sintesis menggunakan nonreaktor. 
Dalam metode kimia, energi yang dikonsumsi relatif lebih sedikit dibandingkan dengan 
metode fisika. Beberapa metode kimia dapat menghasilkan kontrol ukuran partikel 
yang efisien dengan menyesuaikan parameter yang terlibat secara hati-hati, termasuk 
metode presipitasi, sol-gel, metode hidrotermal, metode injeksi aliran, metode 
elektrokimia, metode dekomposisi sonokimia, metode fluida superkritis dan sintesis 
menggunakan nanoreaktor. (iii) Metode mikroba. Metode mikroba adalah proses 
pembentukan nanopartikel ramah lingkungan yang dapat menghasilkan magnetit 
tersubstitusi logam tanpa menggunakan bahan kimia beracun dalam proses sintesisnya. 
(Xu dkk, 2014).  
Proses elektrokimia telah digunakan secara ekstensif untuk membentuk fase 
nanopartikel oksida besi yang berbeda seperti Fe3O4 dan Fe2O3. Dalam proses ini, arus 
dilewatkan melalui katoda dan anoda ditempatkan dalam larutan elektrolit. Dalam 
larutan elektrolit, anoda dapat teroksidasi menjadi ion logam dan kemudian katoda 
dapat direduksi menjadi logam dengan adanya proses stabilisator yang memiliki 
berbagai karakteristik khusus. proses elektrokimia berlangsung di dekat elektroda 
dengan gradien potensial yang relatif tinggi. Polarisasi seragam dapat diperoleh  jika 
bentuk elektroda yang direndam dalam elektrolit tepat. Kondisi operasi suhu harus 
sedang dan tidak boleh sebesar titik didih elektroda. proses elektrokimia bergantung 
pada reaksi oksidasi dan reduksi dengan mengubah dan mengatur potensi sel, kekuatan 
oksidasi dan reduksi dapat dipilih dan diubah secara teratur (Sharma S. K., 2017).  
Penelitian dari Nurlilasari dkk (2019) Nanopartikel magnetit telah berhasil 
diproduksi dengan elektrooksidasi besi dalam air menggunakan susunan elektroda besi 
monopolar. Laju produksi nanopartikel dapat meningkat secara signifikan dan partikel 
berukuran lebih kecil dengan menggunakan jenis susunan elektroda Alternating 
Monopolar (AM). Menurut penelitian yang dilakukan oleh Aghazadeh, dkk. (2017), 
nanopartikel telah berhasil diproduksi dengan metode elektrokimia dengan bantuan 




meningkatkan luas permukaan magnetit. Magnetit yang dihasilkan dari percobaan 
tersebut berukuran sangat halus dan luas permukaan tinggi. Nanopartikel Fe3O4 yang 
dihasilkan memiliki kemampuan kapasitif yang sangat baik dan menjadi bahan yang 
menjanjikan untuk aplikasi superkapasitor. 
Menurut penelitian yang dilakukan oleh fajaroh dkk (2012), dengan menggunakan 
metode elektrokimia sederhana yang bebas surfaktan menggunakan besi sebagai anoda 
dan air sebagai elektrolit. Penelitian ini mengamati pengaruh parameter tertentu 
terhadap pembentukan nanopartikel magnetit dan mekanismenya dalam sistem, 
termasuk peran ion OH-, jarak antara elektroda, dan rapat arus. Dari penelitian tersebut 
diketahui ion OH- memiliki peranan penting dalam pembentukan nanopartikel 
magnetit. Ukuran partikel dapat dikontrol dengan mengatur kerapatan arus dan jarak 
antar elektroda. Ukuran partikel bertambah dengan meningkatkan rapat arus dan 
dengan mengurangi jarak antar elektroda. Menurut penelitian yang dilakukan oleh Zhu 
S dkk (2009), Kontrol ukuran kristal pada Fe3O4 memberikan kemampuan untuk 
mempengaruhi sifat elektrokimianya secara signifikan dalam baterai primer.  
Metode yang kami gunakan dalam penelitian ini adalah metode elektrokimia. 
Proses elektrokimia dilakukan dengan menggunakan material Fe dengan pH 10. Dalam 
penelitian ini akan difokuskan pada pengaruh susunan elektroda monopolar parallel 
dalam proses pembentukan magnetit yang dilakukan pada variasi jarak antar elektroda 
yaitu 2 cm dan 3 cm, serta dilakukan juga pada konsentrasi Polyvynil alcohol 0, 50, 
100 dan 150 ppm. Magnetit terbaik yang dihasilkan akan diterapkan sebagai elektroda 
baterai primer untuk mengetahui performa elektrokimianya.  
 
1.2 Rumusan Masalah  
1. Bagaimana pengaruh variasi konsentrasi PVA terhadap karakterisasi fisik magnetit 
yang dihasilkan? 
2. Bagaimana pengaruh variasi jarak antar elektroda terhadap karakterisasi fisik 
magnetit yang dihasilkan? 









1.3 Pembatasan Masalah  
1. Metode sintesis yang digunakan adalah metode elektrokimia dengan system batch 
yang dilakukan pada suhu ruang dan tekanan atmosfer. 
2. Elektroda yang digunakan pada proses sintesis adalah elektroda besi 
3. Percobaan sintesis dengan metode elektrokimia dilakukan pada pH 10 dengan 
penambahan NaOH. 
4. Percobaan sintesis dengan metode elektrokimia dilakukan pada voltase 20 V.  
5. Percobaan sintesis dengan metode elektrokimia dilakukan selama 4 jam.  
6. Susunan elektroda yang digunakan adalah Alternating Monopolar Parallel (AMP).  
7. Percobaan sintesis dengan metode elektrokimia dilakukan dengan kecepatan 
pengadukan 60 rpm.  
8. Elektrolit yang digunakan pada pengujian baterai primer adalah sodium sulfat. 
9. Anoda yang digunakan pada pengujian baterai primer adalah Zn. 
 
1.4 Tujuan  
1. Mengetahui pengaruh konsentrasi PVA terhadap karakterisasi fisik Fe3O4 yang 
dihasilkan. 
2. Mengetahui pengaruh jarak antar elektroda terhadap karakterisasi fisik Fe3O4 yang 
dihasilkan 
3. Mengetahui pengaruh Fe3O4 sebagai campuran elektroda karbon terhadap kinerja 
baterai primer 
 
1.5 Manfaat  
Manfaat dari peneliatian ini adalah untuk mengembangkan pengetahuan terkait 
pengaruh konsentrasi PVA dan jarak antar elektroda terhadap pembentukan dan 
karakterisasi magnetit serta pengaruh penggunaan magnetit sebagai elektroda pada 















2.1 Oksida Besi 
Oksida besi seperti hematit (α-Fe2O3), magnetit (Fe3O4) dan maghemite (γ-
Fe2O3) adalah kandidat yang sangat menjanjikan dan populer karena polimorfisme 
mereka yang melibatkan transisi fase yang diinduksi suhu. Masing-masing dari 
ketiga oksida besi ini memiliki sifat biokimia, magnet, katalitik, dan sifat unik 
lainnya yang memberikan kesesuaian untuk aplikasi teknis dan biomedis tertentu 
(Wu dkk, 2015). Magnetit (Fe3O4) adalah salah satu oksida besi terpenting, senyawa 
umum yang tersebar luas di alam dan siap disintesis di laboratorium dan digunakan 
secara luas dalam industri (Setyawan & Widiyastuti, 2018). Pada besi, ada 16 bentuk 
oksida yang berbeda. Dalam 13 senyawa, besi dalam bentuk trivalen, sedangkan 
pada tiga senyawa lainnya, FeO, Fe (OH) 2, dan Fe3O4, dalam bentuk divalen. 
Semua oksida, hidroksida, dan oksida hidroksida besi memiliki struktur kristal. 
Oksida besi biasanya disusun dalam kisi-kisi rapat dalam pengaturan heksagonal atau 




, sebagian besar di situs oktahedral, 
dan dalam beberapa kasus dalam geometri tetrahedral. Struktur oksida besi 
dijelaskan di sini (Sharma S. K., 2017). 
Besi (Fe) adalah logam transisi pertama dalam golongan VIIIA pada tabel 
periodik. Ketertarikan pada material ini adalah karena fakta bahwa besi adalah unsur 
yang sangat melimpah (logam paling melimpah ke-2 setelah aluminium dan unsur 
paling melimpah keempat (~ 4,7%)  di kerak bumi). Sebagian besar mineral yang 
mengandung zat besi yang secara anaerobik mengandung zat besi dalam bilangan 
oksidasi Fe2+ ("ferro"). Namun, setelah hidrolisis oksigen dengan cepat 
mengoksidasi besi dari Fe2+ menjadi Fe3+ (―ferric‖). Besi logam murni bebas 
karbon bersifat feromagnetik, namun, di atas 768oC menjadi paramagnetik dan di 






2.1.1. Hematit (α-Fe2O3) 
Hematit memiliki aplikasi luar biasa di bidang sensor gas, media 
penyimpanan magnetik, sel surya, pemisahan air, dan perawatan lingkungan 
karena sifat nya yang tidak beracun, biodegradabilitas, korosi rendah, dan 
biaya pemrosesan rendah. Ini juga berfungsi sebagai bahan awal untuk 
mensintesis maghemite dan magnetit. Jumlah motif kristal per unit sel adalah 
enam. Struktur kristalografi hematit mirip dengan '-Al2O3, korundum. Anion 
membentuk struktur padat heksagonal yang dibedakan oleh perubahan reguler 
berturut-turut dalam dua lapisan; atom di kedua lapisan menempati simpul 
dari urutan segitiga sama sisi, dan atom dalam satu lapisan terletak tepat di 
atas pusat segitiga di lapisan tetangga. Kation menempati dua pertiga dari 
situs octahedral. Dengan kata lain, ion oksigen menempati situs heksagonal 
dan kation Fe hanya terletak di situs oktahedral yang berdekatan, meskipun 
enam ion oksigen tetangga yang berdekatan dari ion besi sedikit tidak sejajar 
(Sharma S. K., 2017). 
 
2.1.2. Maghemite (γ-Fe2O3) 
Fe2O3 adalah mineral yang sangat umum di permukaan bumi dengan 
sifat ferrimagnetik lembut pada suhu kamar dan suhu Curie 928 K. Seperti 
magnetit, ia menunjukkan struktur spinel kubik dengan anisotropi magnet 
kecil karena tidak ada momentum sudut orbital. Tidak seperti magnetit, yang 
merupakan semikonduktor, maghemite diharapkan menjadi isolator. Dari 
sudut pandang magnetisme, interaksi pertukaran super antara ion magnet di 
situs tetrahedral dan oktahedral menghasilkan urutan ferrimagnetik di 
magnetit dan maghemit. Magnetisasi saturasi (MS) dan koersivitas (HC) 
maghemite curah masing-masing adalah 74-
pada suhu kamar. MS-nya lebih rendah dari magnetit (92 emu / g) dan lebih 
tinggi dari hematit (0,1-0,4 emu / g), sedangkan koersivitasnya sama dengan 
magnetit (50-800G) dan lebih rendah. dibandingkan hematit (1000-5000G) 
(Shokrollahi, 2016). 
Nanopartikel maghemite secara luas dapat diterapkan dalam biomedis 
karena sifat magnetiknya yang sangat baik. Pada saat yang sama, mereka 
dapat dibuat biokompatibel dan menghasilkan toksisitas rendah. Maghemite 




struktural. Oksida besi "-Fe2O3 biasanya dijelaskan baik dalam sistem kubik 
dengan kekosongan Fe yang tidak teratur atau dalam sistem tetragonal  
dengan urutan situs penuh. Magnetit dan maghemit memiliki struktur kristal 
spinel yang serupa dan, karenanya, memiliki pola difraksi elektron yang 





dalam maghemite, semua ion besi berada dalam keadaan trivalen. Netralitas 
muatan sel satuan dikompensasikan dengan adanya kekosongan kation. 
Bentuk kubik maghemite memiliki parameter kisi, D 0,834 nm (Sharma S. K., 
2017). 
 
2.1.3. Magnetit (Fe3O4) 
Fe merupakan komponen penyusun magnetit yang terdiri dari Fe (II) 
dan Fe (III) oksida yang biasanya dilambangkan dengan 'Fe3O4', tetapi 
lebih tepat dinyatakan dengan notasi lengkapnya 'Fe(II)Fe(III)2O4'. 
Magnetit adalah salah satu mineral feromagnetik yang paling umum terjadi 
di Bumi. (Onyenwoke & Wiegel, 2014). 
Sifat dasar fase oksida besi yang dapat dibedakan adalah perilaku 
magnetis tertentu. Magnetit (Fe3O4), mineral paling magnetis yang terjadi 
secara alami di Bumi, adalah bahan ferrimagnetik lunak dengan anisotropi 
magnet kecil pada suhu kamar. Ini memiliki magnetisasi saturasi tertinggi 
pada suhu kamar (84 emu / g) di antara oksida besi yang lainnya 
(Shokrollahi, 2016). 
Magnetit memiliki ukuran rata-rata 30 nm-70 nm hingga bisa 
mencapai ukuran 20 µm. Partikel multidomain yang memiliki ukuran lebih 
besar, memiliki kemungkinan lebih kecil  untuk mempertahankan 
magnetisasi alami yang kuat dan stabil dari waktu ke waktu geologi 
dibandingkan dengan partikel SD. Struktur magnetit sering diungkapkan 
dengan menggunakan sinar-X dan / atau studi difraksi elektron 
(Onyenwoke & Wiegel, 2014). 
Fe3O4 memiliki kandungan besi divalent dan trivalent. Fe3O4 
memiliki struktur spinel terbalik kubik yang terdiri dari susunan ion oksida 
kubik tertutup rapat, di mana semua ion Fe2+ menempati setengah dari 
situs oktahedral dan ion Fe3+ menempati situs oktahedral yang tersisa dan 




besi divalen dapat digantikan sebagian atau seluruhnya oleh ion divalen 
lain (Co, Mn, Zn, dll) (Wu dkk, 2015) 
2.2 Elektrokimia 
Elektrokimia merupakan ilmu yang mempelajari hubungan perpindahan 
elektron pada sebuah elektroda dengan proses kimia. Terdapat 2 jenis elektroda, 
yaitu elektroda positif dan elektroda negatif. Elektroda akan dialiri arus listrik 
sebagai sumber energi pertukaran elektron. Reaksi reduksi dan oksidasi berlangsung 
secara bersamaan pada larutan elektrolit yang bekerja sebagai media penghantar, 
Reaksi reduksi merupakan reaksi penangkapan elektron, sedangkan reaksi oksidasi 
merupakan reaksi pelepasan elektron (Ibrahim, 2020) 
Dalam kimia listrik, kata "sel" digunakan dalam berbagai peralatan dengan 
berbagai tujuan, bentuk, dan pengukuran di mana reaksi elektrokimia biasanya terjadi 
dan sel elektrokimia umumnya melibatkan setidaknya dua elektroda dalam 
hubungannya dengan elektrolit. Generator listrik dari reaksi redoks spontan atau, 
sebaliknya, yang menggunakan listrik untuk melakukan reaksi redoks non-spontan 
adalah sel elektrokimia, yang terdiri dari dua konduktor elektron (elektroda) yang 
dipisahkan oleh konduktor ionik (elektrolit) dan sering dihubungkan oleh konduktor 
elektron yang umumnya disebut konduktor kawat logam (Ibrahim, 2020). 
 
2.2.1 Sel Galvani  
Sel galvanik atau sel volta adalah sel elektrokimia dimana reaksi  yang 
berlangsung di elektroda terjadi secara spontan, dapat mengubah bahan kimia. 
reaksi terhadap energi listrik secara langsung, dan arus listrik yang dihasilkan 
dapat digunakan dalam baterai atau sel bahan bakar untuk energi listrik 
(Ibrahim, 2020).  
Sel galvanik terdiri dari 2 logam elektroda yang dihubungkan ke 
seluruh penghantar listrik atau yang biasa disebut elektrolit. Selain itu 
dihubungnkan juga dengan pengukur arus listrik untuk mengetahui nilai arus 
listrik yang terjadi. Dalam kasusnya salah satu logam (anoda) yang lebih 
reaktif mulai larut dalam elektrolit, sedangkan logam yang lain (katoda) 
cenderung akan membentuk lapisan logam baru dipermukaannya. Ketika 
logam dilarutkan, semakin banyak elektron reaktif yang digunakan dalam 




(sebagai arus listrik) . reaksi pelarutan dan deposisi yang terjadi di anoda dan di 
katoda secara berurutan disebut reaksi setengah sel (Ibrahim, 2020).  
Contoh dasar dari sel galvanik yang mengandung  2 sel sistem ion 
logam dan 2 elektroda logam dengan jembatan garam. Berikut gambar 
rangkaian dari sel gavani (Ibrahim, 2020): 
 
Gambar 2.1 rangkaian percobaan sel gavani 
Zn (s) + Cu2 + (aq) → Zn2 + (aq) + Cu (s) (1) , Sel galvanik gambar 1 
dapat digunakan untuk melakukan reaksi ini; elektroda tembaga dimasukkan ke 
dalam gelas kimia yang berisi larutan ion Cu2
+
 dengan molaritas 1 M, dan 
elektroda seng dimasukkan ke dalam gelas kimia berbeda yang berisi larutan 
ion Zn
2+
 dengan molaritas 1 M. 
Dua logam yang berfungsi sebagai elektroda, dipasang oleh kawat, 
dan kompartemennya dihubungkan melalui jembatan garam, tabung berbentuk 
U yang dimasukkan ke dalam dua larutan yang melibatkan cairan pekat atau 
elektrolit. Ion-ion di jembatan garam akan mencegah gangguan pada reaksi 









, (Ion di jembatan garam tidak harus sama dengan ion di salah 
satu larutan elektrolit. Saat reaksi spontan terjadi, logam seng dioksidasi 
menjadi ion Zn
2+
 pada elektroda seng (anoda), dan ion Cu
2+
 direduksi menjadi 
logam Cu pada elektroda tembaga (katoda). Saat reaksi berlangsung, eketroda 
seng akan larut menjadi ion Zn
2+





 meningkat dan massa elektroda Zn akan menurun. secara 





 menurun (Gambar 1 b). Elektron yang dilepaskan di anoda 




galvanik mengubah energi kimia menjadi energi listrik yang kemudian dapat 
digunakan untuk melakukan kerja. Notasi simbolik untuk membuat penulisan 
reaksi sel gavani diatas lebih sederhana adalah  Zn(s) | Zn2+ (aq) || Cu2+(aq) | 
Cu(s). sel gavanik dapat bergerak sendiri, maka dapat digunakan sebagai 
baterai primer dan baterai sekunder (Ibrahim, 2020).  
 
2.2.2 Elektrolisis  
Sel elektrolisis adalah sel yang berfungsi pada system kimia dengan 
mendorong arus listrik yang digunakan untuk menginduksi reaksi oksidasi-
reduksi, dimana reaksi tersebut tidak terjadi secara spontan. Makadari itu 
dibutuhkan arus listrik ke seluruh sistem saat melakukan pekerjaan pada sistem 
yang berbahan kimia (Ibrahim, 2020).  
Sama hal nya dengan sel galvanik, sel elektrolisis juga terjadi reaksi 
setengah sel. Pada katoda terjadi reduksi setengah sel dan pada anoda terjadi 
oksidasi setengah sel. Arah aliran elektron dalam sel elektrolisis dibalik dari 
arah aliran elektron spontan dalam sel galvanik, tetapi konsep dasarnya masih 
sama dimana reduksi terjadi pada katoda dan oksidasi terjadi pada anoda.pada 
kasus umum, ion klorida akan melewatkan elektron ekstra ke anoda dan 
mengubahnya menjadi gas klorin. Anoda dan katoda mewakili arah aliran arus 
bukan polaritasnya. Dalam sel yang menyerap energi listrik seperti elektrolisis 
NaCl, anoda bertanda positif, sedangkan dalam sel yang menghasilkan energi 
listrik seperti sel bahan bakar, anoda bertanda negatif. Pertukaran elektroda 
dalam baterai yang dapat diisi ulang antara pengisian dan pengosongan 
(Ibrahim, 2020).  
Contoh pada kasus elektrolisis NaCl, Ion natrium dari pemecahan 
NaCl bergerak ke katoda selama proses elektrolisis, di mana elektron mencapai 




→Na [26]. Ion klorida ditransfer ke arah yang berlawanan menuju anoda, di 





. Reaksi keseluruhan adalah pemecahan natrium klorida 
menjadi unsur-unsurnya:2 NaCl →2 Na (s) + Cl2 (g) (Ibrahim, 2020).  
Natrium cair akan terbentuk dikatoda dan akan mengapung ke atas 




sementara itu gelembung gas Klorin akan terbentuk di anoda dan  akan keluar 
ke permukaan larutan elektrolit diatas anoda (Ibrahim, 2020).  
 
Gambar 2.2 rangkaian alat proses elektrolisis 
Elektrolisis adalah proses di mana listrik menggerakkan reaksi non-
spontan. Sel elektrolis memanfaatkan aliran elektron untuk menyebabkan 
reaksi redoks terjadi. Nilai dari E0 untuk sel elektrolisis bertanda negatif, 
karena elektron harus bergerak kea rah yang berlawanan. Selain itu gaya gerak 
listrik yang menghubungkan 2 elektroda harus lebih besar dari nilai nila E0 
untuk memaksa elektron bergerak ke arah yang berlawanan (Ibrahim, 2020).  
Berikut adalah table perbedaan sel volta dan sel elektrolisis (Ibrahim, 
2020): 
Tabel 2.1 perbedaan sel elektrolisis dan sel volta  
 Sel elektrolisis Sel volta 
Definisi  Ada reaksi elektrokimia 
yang tidak terjadi secara 
spontan tetapi didorong 
oleh tegangan eksternal 
yang lebih besar dari 
tegangan rangkaian 
terbuka sel. Ini adalah 
perangkat untuk 
mengubah energi listrik 
menjadi reaksi kimia 
[30] 
Ada reaksi elektrokimia 
yang terjadi secara 
spontan di elektroda 
ketika dihubungkan 
secara eksternal oleh 
konduktor. Ini adalah 
alat untuk mengubah 
reaksi kimia menjadi 
energi listrik [30]. 
Desain Ini terdiri dari wadah 
elektrolitik di mana dua 
Ini terdiri dari dua 





ke sumber DC . 
Elektrolit dapat berupa 
larutan meleleh atau 
larutan berair dari 
beberapa garam, asam 
atau alkali. Tidak ada 
jembatan garam yang 
digunakan.  
direndam dalam larutan 




Elektroda  Katoda adalah negatif 
dan anoda adalah 
elektroda positif 
Anoda adalah negatif dan 
katoda adalah elektroda 
positif 
Reaksi kimia  Sumber luar digunakan 
untuk memicu reaksi. 
Pada elektroda negatif, 
elektron didorong keluar; 
sehingga fase reduksi 
akan terjadi pada 
elektroda negatif. Pada 
elektroda positif fase 
oksidasi terjadi. 
Reaksi oksidasi terjadi di 
anoda (elektroda negatif) 
di mana terdapat 
kelebihan muatan 





Aplikasi Beberapa dari gas 
hidrogen dan oksigen 
digunakan untuk aplikasi 
komersial dan industri, 
pelapisan listrik, dan 
mengekstraksi logam 
murni dari paduan dan 
sebagainya. 
Digunakan sebagai 
sumber arus listrik, dan 
lebih sering disebut 
sebagai baterai atau 
akumulator.  
   
 
2.3 Energi Potensial Elektroda 
Elektrokimia menyangkut fenomena kimia yang berhubungan dengan 




terjadi secara homogen dalam larutan antara spesies kimia yang berbeda, atau secara 
heterogen pada permukaan elektroda dengan oksidasi atau reduksi (CMA, 2018). 
Energi potensial elektroda mewakili besar nya energi elektron yang ditansfer 
dari anoda ke katoda ataupun sebaliknya yang dinyatakan dalam satuan volt, serta 
dikaitkan dengan reaksi elektroda tertentu atau yang bisa disebut setengah reaksi. 
Nilai Potensial elektroda standar (E
o
) adalah nilai potensial suatu elektroda pada 
kondisi standar yaitu pada tekanan 1 bar dan suhu 25 
o
C (CMA, 2018).  
Potensial standar dari reaksi elektrokimia adalah potensial standar sel 
hipotetis, dimana potensial elektroda standar reduksi yang digunakan adalah e 
standard hydrogen electrode (SHE) yang diberi nilai E
o
 nya adalah 0 V. Aliran 
muatan dari satu elektroda ke elektroda lainnya dibawa oleh ion-ion dalam larutan 
elektrolit ke mana elektroda dibenamkan dan, secara eksternal, dengan kabel 
konduksi, biasanya dengan beban listrik (CMA, 2018).  
Saat menulis sel elektrokimia yang sesuai dengan reaksi tertentu, sel dibaca 
dari kiri ke kanan. Contohnya adalah (CMA, 2018)  
Pt (s)  │ H2(g)  │H+(aq)││Zn
2+
│Zn(s)│ 
Yang mana sesuai dengan reaksi  
H2(g)  + Zn
2+
 ↔ 2 H+(aq) + Zn(s) 
Reaksi setengah reaksi yang menentukan nilai E
o
 adalah sebagai berikut  











 ↔ Zn(s)  E
o
 = -0,76 V 
Dalam kondisi standar, potensial sel adalah potensial reaksi reduksi pada 
katoda dikurangi potensial reaksi reduksi pada anoda. Dalam persamaan diatas 
didapatkan nilai Esel adalah -0,76 V.  
Dalam kondisi standar, potensial sel adalah dari setengah sel sebelah kanan 
dikurangi dari setengah sel kiri (karena fakta bahwa potensial elektroda ditabulasi 
sebagai reduksi), yang, dalaqm hal ini memberikan nilai E
o
sel sebsar 0,76 V. 
Energi Gibbs dari reaksi sel yang sesuai dengan potensial sel standar ini 
adalah (CMA, 2018) 
∆G = -nFEsel 
dengan n adalah jumlah elektron yang ditransfer dan F adalah konstanta 




Persamaan diatas menunjukkan bahwa semakin positif nilai potensial sel 
(atau potensial elektroda standar), semakin negatif nilai ∆G dan semakin besar 
kemungkinan spesies yang teroksidasi akan terduksi (CMA, 2018).  
Persamaan Nernst dapat ditulis sebagai berikut (CMA, 2018) :  
Esel = E
o






Dengan a dan b adalah bilangan koefisien dari persmaaan stoikiometri, F 
konstanta Faraday, n jumlah elektron, dan R konstanta reaksi persamaan Nernst. 
 
2.4 Prinsip Metode Sintesis dengan Elektrokimia 
Metode sintesis dengan elektrokimia adalah suatu cara untuk mensintesis 
atau memproduksi suatu bahan yang didasarkan pada teknik elektrokimia. Senyawa 
yang diinginkan dihasilkan dari perubahan unsur/senyawa kimia yang terjadi akibat 
proses elektrokimia. Sintesis magnetit dengan menggunakan metode elektrokimia 
memiliki beberapa kelebihan dibandingkan dengan metode lain, yaitu kemurnian 
produk yang tinggi dan juga dapat dengan mudah mengontrol ukuran partikel yang 
diinginkan dengan menyesuaikan arus dan potensial yang diterapkan ke system (Wu 
dkk, 2014). Metode elektrokimia juga memiliki kelemahan yaitu reproduktifitas 
rendah (Xu dkk, 2014). Selektivitas dan kecepatan reaksinya ditempatkan pada batas-
batas yang diinginkan melalui pengaturan besarnya potensial listrik. Metode ini 
menghasilkan polusi yang sedikit. Proses metode sintesis dengan elektrokimia dapat 
dilakukan pada tekanan atmosfer dan pada suhu antara 100-900⁰C terutama untuk 
sintesis senyawa organik, sehingga dapat menggunakan materi yang murah. Dari 
berbagai keuntungan tersebut menunjukan bahwa teknik sintesis dengan elektrokimia 
lebih menguntungkan dibandingkan metode sintesis secara konvensional, yang 
sangat dipengaruhi oleh tekanan, suhu, katalis dan konsentrasi (Moeksin, 
Shofahaudy, & Warsito, 2017). 
Prinsip dari metode sintesis dengan elektrokimia adalah penerapan teori 
elektrokimia. Pada teknik sintesis dengan elektrokimia maupun metode sintesis 
secara konvensional terdapat variabel yang sama seperti suhu, pelarut, pH, 
konsentrasi reaktan, metode pencampuran dan waktu. Perbedaannya yaitu sintesis 
dengan elektrokimia mempunyai variabel tambahan yakni variabel listrik dan fisik 




sel elektrolisis yang digunakan, media elektrolisis dan derajat pengadukan pada 
proses elektrolisis tersebut. Hukum Faraday selalu berlaku pada semua jenis sel 
elektrolisis termasuk sintesis dengan elektrokimia yakni (Moeksin, Shofahaudy, & 
Warsito, 2017): 
a. Jumlah perubahan kimia yang terjadi dalam sel elektrolisis, sebanding 
dengan muatan listrik yang dilewatkan di dalam sel tersebut. 
b. Jumlah muatan listrik sebanyak 96.500 coulomb akan menyebabkan 
perubahan suatu senyawa sebanyak 1,0 gram ekivalen. 
Pada elektroda dalam sel elektrolisis akan terjadi perubahan kimia akibat dari 
adanya aliran listrik. Reaksi kimia hanya akan terjadi apabila terdapat perpindahan 
elektron dari larutan menuju ke elektroda (proses oksidasi), sedangkan pada katoda 
akan terjadi aliran elektron dari katoda menuju ke larutan (proses reduksi). Jika tidak 
terjadi reaksi kimia, maka elektroda hanya akan terpolarisasi akibat potensial listrik 
yang diberikan (Moeksin, Shofahaudy, & Warsito, 2017). 
Metode sintesis dengan elektrokimia telah banyak digunakan untuk 
mensintesis senyawa organik. Senyawa organik akan dilakukan reaksi 
penggabungan, substitusi, siklisasi dan reaksi eliminasi yang diikuti pengaturan 
kembali secara elektrokimia. Sedangkan metode secara konvensional memakai dasar 
reduksi aldehid, oksidasi alkohol, reduksi senyawa nitro dan oksidasi senyawa sulfur. 
Permasalahan yang timbul selama sintesis dengan elektrokimia yakni apabila zat 
yang diinginkan memiliki kestabilan yang rendah. Hal ini dapat diatasi dengan 
menyediakan zat perangkap (trapping agent) di dalam larutan dengan syarat zat 
perangkap ini tidak bereaksi dengan zat elektroaktif dan tidak mengalami elektrolisis 
(Moeksin, Shofahaudy, & Warsito, 2017). 
Telah ditunjukan oleh fajaroh dkk(2012) bahwa dalam pembentuka magnetit 
dengan metode elektrokimia larutan elektrolit harus dalam kondisi yang cukup basa. 
Dalam kondisi netral tanpa kelebihan OH
-
 magnetit masih dapat terbentuk dengan 
memanfaatkan OH
-
 yang terbentuk di katoda. Pada awalnya larutan tidak berwarna 
ketika arus belum di alirkan. Saat reaksi berlangsung warna kuning-kecoklatan mulai 
terlihat pada didekat anoda yang menunjukan pembentukan Fe(OH)2. Seiring 
berjalannya waktu endapan kuning-kecoklatan akan semakin banyak. Kemudian 
warna endapan secara bertahap berubah menjadi merah-kecoklatan yang 




menandakan terbentuknya magnetit. Berikut adalah reaksi yang terjadi pada sistem( 
(Fajaroh, Setyawan, & W. Widiyastuti, 2012):  










 → O2 + 2H2O + 4e
-
               (2) 
Reaksi di katoda  
2H2O + 2e
-
 → H2 + 2OH
-                  
(3) 





 → Fe(OH)2               (4) 
3Fe(OH)2 + ½ O2 → Fe(OH)2 +  2FeOOH + H2O             (5) 
Fe(OH)2 +  2FeOOH → Fe3O4 + 2H2O              (6) 
Begitu juga seperti yang dilakukan oleh nurlilasari dkk(2019), larutan tidak 
berwarna pada awal percobaan, dan kemudian berubah menjadi kuning-coklat, coklat 
kemerahan, dan akhirnya menjadi hitam. Seperti yang diharapkan, perubahan warna 
terjadi lebih cepat saat pH awal lebih tinggi. Pada percobaan yang dilakukan pada 25 
V, misalnya, dibutuhkan waktu sekitar 60 menit agar larutan berubah dari tidak 
berwarna menjadi kuning kecoklatan, 90 menit untuk berubah dari kuning kecoklatan 
menjadi coklat kemerahan, dan 120 menit untuk berubah dari coklat kemerahan. 
menjadi hitam ketika pH awal adalah 7. Laju pembentukan akan semakin singkat 
dengan penambahan konsentrasi NaOH.   
2.5 Faktor yang mempengaruhi sintesis dengan metode elektrokimia 
2.5.1 Material Elektroda  
Setiap elektroda akan memberikan nilai potensial elektroda yang berbeda-
beda yang mana akan mempengaruhi jumlah anoda yang terkosidasi. Anoda 
yang dipilih biasanya adalah besi sebagai precursor pembuatan magnetit, maka 
pemilihan katoda akan mempengaruhi nilai Esel yang dapat mempengaruhi 
reaksi. Beda potensial elektroda yang sesuai harus dipilih dengan tepat untuk 
menghasilkan reaksi yang diinginkan (Setyawan & Widiyastuti, 2018). 




resistansi total sistem. Karenanya, seperti yang diinginkan dalam pengaturan 
yang berkinerja efisien, resistansi elektroda harus seminimal mungkin (Sharma 
dkk, 2019). 
 
2.5.2 Arus listrik dan Voltase 
Aliran arus adalah laju aliran elektron melalui suatu titik selama periode 
waktu tertentu. Istilah ampere digunakan untuk mengukur aliran arus dalam 
proses elektrokimia. Satu ampere arus sama dengan 6.250.000.000.000.000.000 
(6,25x10
18
) elektron yang mengalir melewati titik tetap dalam satu detik. Istilah 
ampere mempermudah untuk menggambarkan aliran arus dalam perhitungan. 
Ketika menerapkan satuan waktu pada aliran arus didapatkan kata coulomb 
yang merupakan arus 1 A (6,28x10
18
 elektron) mengalir melalui sebuah 
rangkaian selama satu detik (Warner, 2019). Tegangan terkadang juga dikenal 
sebagai gaya gerak listrik (Warner, 2019).   
Besarnya arus yang ditransfer per luasan elektroda (rapat arus, J μA/cm2) 
berpengaruh pada semakin banyaknya elektron yang dilepaskan sehingga 
semakin cepat migrasi OH- menuju anoda. Hukum Coulomb menyatakan 
semakin besar arus yang diberikan maka elektron yang ditransmisikan juga 
semakin banyak. Elektron-elektron ini selanjutnya akan berperan pada reaksi 
reduksi air di katoda yang menghasilkan OH-. Reaksi oksidasi air di anoda juga 
menghasilkan O2 yang semakin banyak ketika rapat arus semakin besar. 
Banyaknya O2 yang bereaksi dengan Fe(OH)2 akan membentuk FeOOH dengan 
lebih cepat, sehingga reaksi yang terjadi antara FeOOH dengan Fe(OH)2 juga 
akan semakin cepat. Hal ini menyebabkan pembentukan nukleasi Fe3O4 makin 
cepat sehingga diameter partikel semakin besar (Wahyuning & Febriana, 2010).  
Menurut penelitian yang dilakukan (Fajaroh, Setyawan, & W. 
Widiyastuti, 2012) Variasi kerapatan arus dan jarak antara elektroda secara 
signifikan mempengaruhi ukuran partikel rata-rata magnetit. ukuran partikel 
cenderung meningkat dengan peningkatan kerapatan arus. Menurut (Setyawan 
& Widiyastuti, 2018) reaksi elektroda dapat dikontrol dengan memanipulasi 
beda potensial antar muka melalui beda potensial antara pasangan elektroda 







Konduktor ionik, atau dikenal sebagai elektrolit, adalah media konduktor 
yang bertindak sebagai "jalan raya super" untuk ion dan spesies bermuatan 
untuk bergerak untuk mencapai bahan aktif anoda atau katoda. Tanpa jalan raya 
konduktif ini, tidak ada arus yang dapat mengalir antara anoda dan katoda. 
Sebagai contoh, selama proses perakitan sel, tidak ada tegangan atau arus yang 
ada dalam sel yang telah dirakit hingga operasi pengisian elektrolit — tidak ada 
cara bagi elektron atau pembawa muatan untuk berpindah dari satu elektroda ke 
elektroda lainnya. Ada berbagai macam konduktor ionik tergantung pada jenis 
sel elektrokimia, termasuk larutan elektrolitik cair, garam cair, oksida padat, 
dan elektrolit polimer (Warner, 2019). 
Larutan elektrolit pendukung seringkali diperlukan untuk meningkatkan 
konduktivitas listrik larutan selama sintesis elektrokimia. Elektrolit harus dipilih 
dengan tepat agar nanopartikel magnetit terbentuk. Misalnya, magnetit dapat 





magnetit hanya terbentuk sedikit dengan adanya ion Cu
2+





 menghambat pembentukan partikel magnetit karena kedua ion 
cenderung mengendap atau bergabung dalam partikel. Masalah ini dapat diatasi, 
bagaimanapun, dengan menambahkan elektrolit kuat seperti NaCl yang secara 
signifikan meningkatkan konduktivitas dan, pada gilirannya, meningkatkan 
massa jenis arus (Setyawan & Widiyastuti, 2018). 
Selain meningkatkan konduktivitas, elektrolit juga dapat bertindak 
sebagai surfaktan atau agen pengompleks. Misalnya, amina adalah surfaktan 
yang bertindak sebagai elektrolit pendukung dan zat pelapis untuk mengontrol 
ukuran partikel dan agregasi selama sintesis (Setyawan & Widiyastuti, 2018).  
 
2.5.4 pH larutan 
pH atau derajat keasaman adalah suatu satuan ukur untuk menyatakan 
tingkat keasaman atau basa yang dimiliki oleh suatu zat, larutan atau benda. pH 
normal memiliki nilai 7 sementara bila nilai pH > 7 menunjukkan zat tersebut 
memiliki sifat basa sedangkan nilai pH < 7 menunjukkan keasaman. pH 0 
menunjukkan derajat keasaman yang tinggi, dan pH 14 menunjukkan derajat 




pH pada proses elektrokimia berpengaruh pada jumlah dan ukuran 
partikel dari produk. Semakin besar pH maka jumlah produk yang dihasilkan 
akan semakin sedikit. pH yang lebih tinggi akan menghasilkan produk partikel 
dengan ukuran lebih besar (Permata & Simanjuntak, 2014). Menurut penelitian 
yang dilakukan oleh (Singhal, Kumar, & Birajdar, 2017), selama pelarutan 
elektroda besi dalam air suling; Fe3O4 dapat dibentuk dengan reaksi alkalisasi 
ion besi dalam kondisi kelebihan ion OH
-
. Oleh karena itu konsentrasi ion OH
-
 
sangat penting untuk reaksi pembentukan magnetit. Semakin besar konsentrasi 
ion OH
-
 dengan menambahkan NaOH atau KOH maka sintesis nanopartikel 
magnetit akan lebih baik. Penambahan NaOH berarti penambahan nilai pH pada 
larutan elektrolit (Sembiring & Dayana, 2019).  
 
2.5.5 Waktu elektrokimia 
Pengaruh waktu pada proses elektrokimia adalah massa zat yang 
terbentuk akibat reaksi kimia pada elektroda berbanding lurus dengan jumlah 
muatan listrik yang mengalir pada larutan elektrolit selama elektrolisis. Dapat 




     
Keterangan: 
m = massa zat (gram) 
E = berat equivalen (gram) 
F= bilangan Faraday 
I = kuat arus listrik (ampere) 
t = waktu (detik) 
 
2.5.6 Temperatur  
Temperature meruapakan salah satu variable pada persamaan Nernst 
yang berarti temperature memeiliki pengaruh terhadap besarnya nilai Esel dalam 
proses elektrokimia. Suhu berbanding lurus dengan nilai Esel. Perubahan 
temperatur yang semakin tinggi menunjukkan bahwa reaksi berlangsung makin 
cepat. Pemanasan kondisi operasi bertujuan untuk mempercepat migrasi 





2.5.7 Jarak Antar Elektroda 
Dalam penelitian oleh  (Wahyuning & Febriana, 2010) berbagai jarak 
antar elektroda didapat bahwa semakin dekat jarak antara elektroda maka 
semakin besar diameter partikel yang dihasilkan. jarak antar elektroda 
ditetapkan 2 cm untuk setiap baris, dan dipisahkan  dengan jarak 2 mm untuk 
setiap kolom untuk menghindari terjadinya korsleting listrik (Nurlilasari, dkk., 
2019). Susunan elektrokimia yang akan dibuat adalah Elektroda yang dipasang 
menjadi empat baris dimana setiap baris terdiri dari dua buah elektroda. 
Transfer muatan dan laju migrasi memiliki efek yang signifikan pada reaksi 
keseluruhan pembentukan magnetit yang membuat ukuran partikel sedikit 
meningkat dengan mengurangi jarak elektroda. Jarak antar elektroda juga 
memengaruhi kristalinitas magnetit yang terbentuk. Kristalinitas cenderung 
meningkat bila jarak antar elektroda berkurang. Penurunan jarak elektroda akan 
membuat ion hidroksil yang dihasilkan oleh reduksi air di katoda mencapai titik 
lebih cepat. Hal ini membuat konsentrasi OH
-
 dekat anoda menjadi tinggi yang 
mendukung pembentukan magnetit. Jika jarak antara elektroda terlalu jauh, 
daerah yang dekat dengan anoda tidak dapat mencapai nilai pH yang diperlukan 
untuk presipitasi hidroksida besi. Oleh karena itu, ketika jarak antara elektroda 
lebih besar dari 6 cm, pembentukan endapan apapun tidak diamati selama 
waktu reaksi standar(Fajaroh dkk , 2012). 
 
2.5.8 Susunan elektroda  
Sel elektrokimia sederhana biasanya terdiri dari anoda dan katoda. 
Namun dalam susunan 4 elektroda ada beberapa jenis susunan elektroda, yaitu 
(Al-Qodah & Al-Shannag, 2017): 
a. Elektroda monopolar parallel  
Dalam susunan ini, sel elektrokimia terdiri dari katoda dan anoda yang 
dihubungkan satu sama lain dan ke suplai DC eksternal. Konfigurasi ini 
menghasilkan perbedaan potensial yang relatif rendah karena arus dibagi 
antara elektroda. Dalam susunan ini, setiap pasang katoda / anoda mewakili 
elektrolitik kecil dengan tegangan yang sama dan arus aditif. 




Dalam susunan ini, setiap pasang elektroda korban internal hanya 
dihubungkan satu sama lain sehingga menghasilkan arus listrik yang sama 
dan tegangan aditif. 
c. Elektroda bipolar seri  
susunan ini terdiri dari dua elektroda monopolar luar yang terhubung 
ke catu daya listrik dan elektroda korban bipolar internal. Setiap elektroda 










Gambar 2. 3 Susunan elektroda pada sel elektrokimia: (a) Susunan 
elektroda monopolar parallel (b) Susunan elektroda monopolar seri (c) Susunan 
elektroda bipolar seri 
 
2.5.9 Polyvinyl alkohol 
Polyvinyl alkohol adalah polimer sintetik yang larut dalam air. PVA 
bersifat lengket, memiliki kekuatan ikatan yang baik dan dapat berperan 
untuk menstabilkan dispersi koloid pada pembentukan magnetit. PVA 
membentuk lapisan pada permukaan nanopartikel oksida besi yang 
mengendap di permukaan katoda, mencegahnya dari aglomerasi. Perbaikan 
luas permukaan nanopartikel oksida besi ini berasal dari peran PVA dalam 
proses pengendapan oksida besi. Aglomerasi partikel dapat mengurangi luas 
permukaan sampel oksida besi yang diendapkan dan oleh karena itu akan 
mempengaruhi kinerja superkapasitifnya. PVA pada permukaan partikel 
dapat mencegahnya menggumpal dan meningkatkan luas permukaan produk 
yang diendapkan, sebagaimana tercermin dari luas permukaan yang tinggi 
untuk sampel yang disimpan dengan elektrodeposit. Pada magnetit yang 




lebih besar sehingga dapat melakukan transfer muatan lebih cepat. Magnetit 
dengan luas permukaan spesifik yang tinggi mampu menunjukkan kinerja 
penyimpanan muatan yang tinggi yaitu kapasitansi spesifik yang lebih tinggi 
(Aghazadeh dkk, 2017). 
 
2.6 Baterai 
Baterai tersedia dalam berbagai macam, bentuk dan ukuran dengan tegangan dan 
kapasitas arus yang berbeda-beda. Tegangan didapatkan dari reaksi kimia yang terdapat 
dalam elektrolit yang berada di antara dua elektroda yang terbuat dari logam yang 
berbeda. Elektrolit tersebut berupa cairan, pasta maupun padatan. Tegangan dan 
kapasitas arus yang dihasilkan oleh baterai bergantung pada jenis unsur yang 
digunakan, ukuran fisik elektroda dan jenis elektrolit yang digunakan. 
Reaksi kimia yang terjadi antara elektrolit, anoda dan katoda menghasilkan ion 
negatif pada kutub negatif dan ion positif pada kutub positif. Proses kimia tersebut 
menghasilkan sel tegangan dengan besaran antara 1 volt sampai lebih dari 3.5 volt. 
Baterai kering memiliki tegangan 1.5 Volt tersedia dalam bentuk tabung dengan 
berbagai ukuran (AAA, AA, C, D) dan kapasitas. Terdapat versi seperti heavy duty, 
long life ditentukan oleh elektrolit yang digunakan. Jenis awet biasanya disebut baterai 
alkaline karena menggunakan larutan alkaline kalium hidroksida sebagai elektrolitnya. 
Selain itu terdapat baterai litium yang dapat digunakan untuk kamera, alat pacu 
jantung, laptop. Baterai litium dapat bertahan hingga beberapa tahun tergantung 
besarnya arus yang dialirkan. Pada waktu baterai digunakan, bahan-bahan anoda dan 
katoda akan berkurang dan reaksi antara anoda dengan elektrolit akan menghasilkan 
produk sampingan sehingga akan membuat kinerja baterai menurun. Permasalahan 
dalam penggunaan baterai yaitu ketika baterai sudah tidak dapat digunakan dapat 
membahayakan lingkungan karena zat beracun terkandung dalam baterai. 
Baterai terdiri dari dua jenis yaitu baterai primer dan baterai sekunder. Baterai 
primer adalah jenis baterai yang hanya bisa dipakai sekali dan tidak dapat diisi ulang. 
Prinsip kerja dari baterai primer adalah mengubah reaksi kimia menjadi listrik dengan 
sifat yang tidak bisa dibalik. Baterai sekunder adalah jenis baterai yang dapat diisi 
ulang menggunakan metode atau alat tertentu. Reaksi kimia pada baterai sekunder tidak 
permanen sehingga memungkinkan untuk digunakan berulang kali dengan cara men-
charge baterai yang sudah habis aliran listriknya. Pemilihan baterai primer atau 




rendah, sebaiknya menggunakan baterai primer karena lebih menguntungkan. Untuk 
pemakaian yang lama dapat menggunakan baterai sekunder. Apabila kapasitas 
pemakaiannya kecil lebih murah untuk menggunakan baterai primer, tetapi jika 
membutuhkan daya yang besar dapat menggunakan baterai sekunder (Mismail, 2011). 
Baterai adalah perangkat elektrokimia yang mengubah energi kimia menjadi 
energy listrik dengan prinsip pertukaran elektron antara anoda dan katoda. Baterai ideal 
memiliki energi spesifik, kepadatan daya yang tinggi, ketahanan terhadap interferensi, 
siklus hidup yang baik dan berbiaya rendah. Baterai primer memiliki komponen utama 
yaitu karbon pada anoda dan paduan logam karbon pada katoda. Biaya dan kualitas 
dari baterai primer ditentukan oleh bahan-bahan penyusunnya yaitu katoda,anoda dan 
elektrolit. Makadariitu diperlukan suatu alternatif baru material baru yang dapat 
digunakan dalam produksi baterai primer dalam jumlah banyak(Simanjuntak dkk, 
2020). 
 
2.6.1 Baterai Primer 
Baterai primer tertua adalah baterai galvani. Baterai primer sederhana 
yang terdiri atas batang seng dan batang tembaga sebagai elektroda yang 
dicelupkan ke dalam elektrolit asam sulfat. Seng yang dicelupkan ke dalam 
asam sulfat akan melepaskan ion-ion positif ke dalam larutan elektrolit 
sehingga batang seng tersebut menjadi kelebihan elektron. Hal itu akan 
berlangsung hingga terjadi beda potensial antara elektrolit dan batang seng 
sehingga mencegah terjadinya pelepasan ion lebih lanjut. Kelebihan elektron 
tersebut menentukan besar potensialnya terhadap elektrolit dan batang seng 
menjadi negatif dan disebut dengan anoda. Tembaga memiliki potensial yang 
lebih tinggi dari elektrolit sehingga antara tembaga dan seng terdapat beda 
potensial. Di batang tembaga, ion H2
+
 mengambil 2 elektron untuk menetralisir 
sehingga menjadi molekul hidrogen. Hidrogen itu dilepaskan dalam bentuk 
gelembung-gelembung. Ketika melepaskan elektron tersebut batang tembaga 
menjadi bermuatan positif dan disebut sebagai anoda. Beda potensial dalam 
baterai seng-asam-tembaga sebesar 1.1 volt (Mismail, 2011). 
Baterai ‗kering‘ ditemukan oleh Georges Leslanche pada tahun 1866. 
Baterai itu terdiri dari atas kaleng seng sebagai katoda dan batang karbon yang 
dikelilingi serbuk campuran karbondan mangan dioksida sebagai anoda. 




Baterai kering lebih aman daripada bateri basah karena mudah untuk dibawa 
tanpa ada resiko tumpahnya asam kuat yang berbahaya. akan tetapi baterai 
tesebut memliki berat 1 kg (Mismail, 2011). 
Pada tahun 1898 Conrad Hubert menciptakan baterai untuk lampu senter 
dengan ukuran C (diameter 2.6 cm dan tinggi 4.6 cm) dan ukuran D (diameter 
3.4 cm dan tinggi 6.1 cm). Baterai seng klorida merupakan peningkatan dari 
baterai karbon seng. Baterai ini memiliki kapasitas 50% lebih besar dan lebih 
tahan bocor. Kelemahan baterai ini yaitu tidak tahan panas dan lebih berat dari 
baterai karbon seng (Mismail, 2011). 
Pada tahun 1970an diperkenalkan baterai alkaline. Baterai ini meemiliki 
kapasitas yang lebih tinggi dan juga tahan terhadap panas. Kinerjanya lebih 
besar sepuluh lipat dari baterai karbon seng. Baterai alkaline memiliki reaksi 
kimia yang berbeda pada elektrolitnya dan memiliki konstruksi yang berbeda 
dari baterai karbon seng maupun seng khlorida (Mismail, 2011). 
Kelebihan dari baterai primer adalah pemakaiannya praktis, setelah 
dipakai lalu dibuang, dan harganya yang lebih murah dari baterai sekunder. 
Sementara kelemahannya adalah dapat menimbulkan masalah lingkungan 
akibat dari membuang baterai bekas secara sembarangan. (Enterprise, 2010).  
Berikut adalah contoh baterai primer (Enterprise, 2010):  
1. Heavy Duty 
Baterai heavy duty memiliki model ukuran AA dengan 
kapasitas 1.100 mAh. Bahan pembuatan baterai heavy duty adalah 
karbon seng, seng-mangan dioksida, Zn/MnO2. Kelemahan baterai 
ini adalah tidak dapat digunakan pada perangkat elektronik yang 
menggunakan flash seperti kamera digital karena kapasitas baterai 
akan langsung habis dalam beberapa kali pengambilan gambar. 
2. Alkaline 
Baterai alkaline merupakan jenis baterai yang paling banyak 
digunakan. Baterai ini memiliki ukuran tipe AA, D dan C. Bahan 
pembuatan baterai alkaline adalah lithium. Baterai alkaline memiliki 
kapasitas yang lebih besar dan lebih awet daripada baterai heavy duty 
sehingga dapat digunakan untuk kamera digital. Kelemahan baterai 





2.6.2 Baterai Sekunder  
Keunggulan jenis baterai ini memiliki energi listrik yang lebih besar 
dari baterai primer. Harga baterai jenis ini lebih mahal daripada harga baterai 
primer, akan tetapi apabila dihitung penggunaan secara jangka panjang baterai 
ini lebih hemat.  (Enterprise, 2010).  
Berikut adalah contoh baterai sekunder :  
1. Lead Acid 
Lead acid berbentuk cairan. Lead caid sangat mudah diisi yaitu 
dengan memberikan tegangan konstan melalui pembatas arus. 
Baterai asam timbal biasanya digunakan untuk mobil. 
2. Lithium ion 
Baterai lithium ion adalah baterai jenis terbaru. Kelebihan dari 
baterai lithium ion adalah memiliki kapasitas daya yang sangat 
besar, ukuran yang kecil dan ringan. 
 
2.7 Baterai Zn-Fe3O4/C 
Dengan permintaan yang terus meningkat untuk perangkat penyimpanan energi 
elektrokimia berkinerja tinggi dan berbiaya rendah, baterai berbasis Zn yang 
menggunakan logam Zn sebagai bahan aktif telah menarik perhatian luas karena 
keunggulan yang melekat. Pertama, Zn adalah salah satu unsur paling melimpah di 
bumi dan harganya murah. Kedua, kapasitas teoritis hingga 820 mAh g-1. Ketiga, 
potensi Zn dalam larutan alkali dapat mencapai 1,26 V dibandingkan elektroda hidrogen 
standar (SHE), yang menjanjikan daerah tegangan tinggi. keamanan intrinsik dapat 
dijamin karena elektrolit berair (Shang, dkk., 2020). 
Untuk meningkatkan kinerja metode deteksi elektrokimia, salah satunya, 
nanopartikel oksida besi (Fe3O4) menarik banyak perhatian karena keunggulannya 
dalam persiapan yang mudah, toksisitas rendah, dan sifat superparamagnetik (Seo dkk, 
2014). Sifat-sifat tersebut membuat nanopartikel magnetik banyak digunakan pada 
imobilisasi biomaterial, bioseparasi, biomedical dan bioengineering. Selain itu besi 
oksida, Fe3O4 adalah salah satu dari sedikit bahan oksida logam transisi yang memiliki 
kapasitas teoritis tinggi (926 mAh g
-1
), selain keunggulan nontoksisitas, kelimpahan 
alami, dan biaya rendah (Zuo dkk, 2016). 
Di sisi lain, bahan karbon telah dianggap sebagai bahan pendukung yang baik untuk 




yang sangat baik. Karbon memiliki difusi ionik yang sangat tinggi, dan harganya jauh 
lebih rendah daripada bahan lain dengan konduktivitas tinggi yang sebanding. 
Selanjutnya, karbon dapat dibuat dengan morfologi yang beragam menggunakan rute 
sintetik yang berbeda. Dengan demikian, fabrikasi yang mudah dari komposit karbon 
merupakan cara yang menjanjikan untuk meningkatkan kemampuan siklus bahan 
elektroda (Seo dkk, 2014). 
 
2.8 Pinsip Uji Baterai 
Penilaian komprehensif terhadap bahan elektroda tertentu melibatkan parameter 
karakteristik seperti tegangan, arus, kapasitad dan durasi pengujian yang dapat 
dikumpulkan langsung dari pengukuran elektrokimia. Voltametrik siklik dan 
Galvanostatic charge/discharge adalah dua teknik pengujian yang paling populer (Yang 
& Rogach, 2019). Namun dalam penelitian ini yang digunakan hanyalah Galvanostatic 
charge/discharge untuk pengujian baterai primer. Teknik galvani adalah teknik yang 
memantau perubahan tegangan dalam waktu tertentu dibawah ketetapan arus. 
Pengukuran Galvanostatic charge/discharge mencatat respons tegangan di bawah arus 
yang diberikan secara konstan untuk menilai kapasitas, reversibilitas, stabilitas, dan 
kemampuan laju bahan elektroda (Yang & Rogach, 2019). 
Kapasitas baterai (AH) didefinisikan sebagai hasil kali arus yang keluar dari baterai 
selama baterai mampu menyuplai muatan hingga tegangannya turun hingga lebih 
rendah dari nilai tertentu untuk setiap sel. Misalnya, jika sebuah baterai menginjeksikan 
6 amp selama 10 jam sebelum voltase turun ke batas kritisnya, maka kapasitas 
nominalnya adalah 60 AH (Abdi, Nezhad, & Salehimaleh, 2017). 
Discharge capacity dan anodic efficiency dapat dihitung dengan menggunakan 
rumus (Yuasa, dkk, 2015): 
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Dimana i adalah kepadatan arus (Acm
-2
), t adalah waktu discharge (h), F adalah 
konstanta Faraday (96485 Cmol
-1
), A adalah luas permukaan (cm
2
), Ma adalah massa 
atom (g mol
-1
) dari specimen, Wi dan Wf adalah berat elektroda sebelum dan sesudah 




produk buangan menggunakan larutan asam kromat mendidih yang mengandung 10% 
massa CrO3 (Yuasa, dkk, 2015). 
Selain itu ada juga persamaan untuk menghitung kapasitas dari elektroda kerja yaitu:  
  
 
      
 
         
 Dimana C adalah kapasitas dari elektroda kerja, I adalah beban arus yang 
diterapkan pada sistem(A), ΔV adalah beda potensial yang diterapkan pada sistem(V), 
Δt adalah waktu siklus pelepasan(s), dan m adalah massa oksida besi (g) (Aghazadeh 
dkk, 2017). 
 
2.9 Uji Karaterisasi  
2.9.1 X-Ray Difraction 
Sinar X digunakan untuk menghasilkan pola difraksi tertentu yang dapat 
digunakan dalam analisis kualitatif dan kuantitatif material tanpa merusak 
material. X-Ray Difraction (XRD) dapat digunakan untuk menganalisis semua 
jenis materi, mulai dari cairan, serbuk dan kristal. 
Spektroskopi difraksi sinar-X (X-ray difraction) merupakan metoda 
untuk mengidentikasi fasa kristalin dalam material dengan cara menentukan 
parameter struktur kisi serta untuk mendapatkan ukuran partikel (Sujarwata, 
2015) 
Prinsip kerja XRD (X-ray diffraction) Sinar-X adalah gelombang 
elektromagnetik dengan panjang gelombang (0,5 sampai dengan  2,0)  micron. 
Sinar-X  dihasilkan  dari  penembakan  logam  dengan  elektron  yang 
berenergi tinggi. Elektron tersebut mengalami perlambatan pada saat masuk ke 
dalam logam dan menyebabkan elektron kulit atom logam terpental dan 
membentuk kekosongan. Elektron yang memiliki energi lebih tinggi masuk ke 
tempat kosong dengan memancarkan kelebihan energinya sebagai foton sinar-
X. Metode difraksi sinar X digunakan untuk mengetahui struktur lapisan tipis 
(lm tipis) yang terbentuk. (Sujarwata, 2015) 
Data yang diketahui dari analisis menggunakan XRD (X-ray  diffraction) 




1. Posisi puncak difraksi memberikan gambaran parameter kisi (a), jarak antar 
bidang (dhkl), struktur kristal dan orientasi dari sel satuan (dhkl) dan orientasi 
dari sel satuan. 
2. Intensitas relatif puncak difraksi memberikan informasi gambaran tentang 
posisi atom dalam suatu sel satuan. 
3. Bentuk puncak difraksi memberikan gambaran ukuran kristal dan 
ketidaksempurnaan kisi. (dhkl) diklasifikasikan dalam beberapa kelompok. 
Intensitas relatif paling tinggi pertama disebut d1, kedua d2, ketiga d3 dan 
seterusnya. 
2.9.2 Particle Size Analyzer  
Particle Size Analyzer adalah alat yang dapat digunakan untuk 
mengetahui distribusi ukuran partikel yang berukuran nanometer. Kelebihan uji 
PSA adalah hasil yang lebih akurat karena menggunakan cahaya laser untuk 
pengukuran partikel. Waktu pengukuran menggunakan PSA lebih cepat karena 
cahaya memiliki kecepatan rambat yang sangat besar sehingga dapat mengirim 
informasi dalam waktu yang sangat singkat (Nuraeni & Daruwati, 2013). 
Prinsip kerja alat PSA berdasarkan pada hamburan cahaya laser partikel 
dalam sampel. Cahaya laser yang dipancarkan dikirim ke partikel dalam 
sampel. Partikel dalam sampel kemudian menghamburkan kembali cahaya 
laser tersebut dan masuk ke detector. Sinyal analog yang terdeteksi diubah 
menjadi sinyal digital dan kemudian diolah menjadi deret hitung (Nuraeni & 
Daruwati, 2013). 
 
2.10 Hasil Penelitian Terdahulu  
Ada beberapa penelitian yang telah dilakukan tentang sintesis magnetit 
dengan menggunakan metode elektrokimia dengan menggunakan variasi percobaan 
yang berbeda-beda. Pertama ada penelitian dari fajaroh,dkk. (2012), prekursor yang 
digunakan sebagai sumber Fe adalah batang besi yang digunakan sebagai elektroda 
(anoda dan katoda). Percobaan dilakukan dalam air deionisasi, baik dengan atau 
tanpa penambahan natrium hidroksida untuk memahami peran ion OH
-
 dalam 
pembentukan magnetit. Jarak antar elektroda bervariasi dari 2 sampai 6 cm. 
Kepadatan arus bervariasi dari 205 hingga 415 lA / cm2. Semua percobaan 




magnetit yang dihasilkan hampir bulat dan ukurannya seragam, dengan ukuran rata-
rata berkisar antara 10 hingga 30 nm tergantung pada kondisi percobaan. Ada 
pengotor berupa FeOOH, namun masih menunjukkan perilaku feromagnetik yang 
sangat baik. Pembentukan Fe3O4 lebih baik dengan adanya ion hidroksil. 
Pembentukan partikel nano magnetit dipengaruhi oleh faktor-faktor tertentu, 
termasuk jarak antara elektroda dan rapat arus. 
Pada penelitian yang dilakukan oleh Setyawan, dkk. (2013), Nanopartikel 
magnetit berlapis silika telah berhasil disintesis menggunakan metode elektrokimia. 
besi murni dalam larutan natrium silikat encer yang berfungsi sebagai prekursor 
silika disitesis. Batang besi digunakan sebagai elektroda baik itu anoda ataupun 
katoda. Sel elektrokimia diisi dengan larutan natrium silikat sebagai elektrolit 
pendukung dan sebagai sumber silika untuk melapisi partikel. Konsentrasi natrium 
silikat divariasikan dari 0 sampai 300 ppm. Jarak antara elektroda diatur pada 2 cm, 
dan tegangan yang diterapkan bervariasi dari 15 hingga 20 V, sesuai dengan 
kepadatan arus 5,30–7,75 mA / cm2 dari catu daya DC. Dari hasil penelitian 
tersebut, Nanopartikel magnetit yang dihasilkan dengan metode ini berbentuk 
hampir bulat dengan ukuran rata-rata berkisar dari 6 hingga 10 nm. 
Pada penelitian yang dilakukan oleh fajaroh, dkk. (2013), nanopartikel 
magnetit telah dibuat menggunakan metode elektrokimia yang dilapisi dengan 
silika. Percobaan dilakukan dengan menggunakan 2 elektroda besi yang digunakan 
sebagai anoda dan katoda yang dilakukan didalam larutan natrium silikat (150 ppm 
dan 200 ppm) dan juga dilakukan didalam larutan FeSO4. Proses elektrokimia 
dilakukan selama 12 jam dengan tegangan 20 V dan jarak antar elektroda 2 cm. 
Partikel magnetit yang dihasilkan pada percobaan ini berukuran rata-rata sekitar 10-
30 nm untuk partikel yang tidak dilapisi dan 9-12 nm untuk partikel yang dilapisi 
silika. Magnetit yang dilapisi silika stabil pada pemanasan hingga suhu 550°C.  
Pada penelitian yang dilakukan oleh Taimoory, dkk. (2017), nanopartikel 
magnetit di sintesis dengan metode elektrokimia. Jarak antar elektroda yang berupa 
batang besi divariasikan antara 2 sampai 6 cm dengan rapat arus konstan sebesar 
4,31 mA cm 
– 2
. Larutan reaksi dibuat dengan melarutkan besi sulfat heptahidrat (4 
g, 14,4 mmol) dalam 200 mL air. Magnetit dengan bentuk hampir bulat dan 
diameter rata-rata berkisar dari 19 hingga 33 nm disintesis melalui metode 
elektrokimia bebas surfaktan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa ukuran IONP 




Pada penelitian yang dilakukan oleh Aghazadeh, dkk. (2017), nanopartikel 
magnetit dibuat menggunakan metode elektrokimia dengan bantuan polivinil 
alcohol (PVA). Elektroda yang digunakan adalah batang besi sebagai anoda dan 
batang grafit sebagai katoda. Percobaan dilakukan di dalam elektrolit yang 
mengandung 0,005 M Fe (NO3) 3 / FeCl2 dengan perbandingan 2:1 dan 0,1 g / L 
PVA. Proses elektrokimia dilakukan pada kepadatan arus 10 mAcm
-2
 dengan waktu 
30 menit dan suhu 40°C. magnetit yang dihasilkan dari percobaan tersebut 
berukuran sangat halus (10 nm) dan luas permukaan tinggi (171,5 mg). Pengukuran 
elektrokimia mengungkapkan bahwa nanopartikel Fe3O4 menawarkan kemampuan 
kapasitif yang sangat baik. bahan nano bisa menjadi calon yang menjanjikan untuk 
aplikasi kapasitor super.  
Pada penelitian yang dilakukan oleh  Nurlilasari, dkk. (2019), nanopartikel 
magnetit telah berhasil diproduksi menggunakan metode elektrokimia dengan 
susunan monopolar konvensional dan monopolar bolak-balik. Precursor sumber Fe 
yang digunakan adalah batang besi yang digunakan sebagai elektroda (anoda dan 
katoda). Semua percobaan dilakukan pada suhu kamar (28-33 C) selama waktu 
reaksi 3 jam dengan variasi tegangan 20 hingga 30 V. Elektroda direndam dalam 
2200 mL air deionisasi baik dengan maupun tanpa penambahan NaOH dengan 
pengadukan magnet konstan pada 60 rpm. Dari hasil Susunan monopolar bolak-
balik dari elektroda besi lebih unggul daripada bagian monopolar konvensional 
dalam hal laju produksi, ukuran partikel, dan kemurnian produk. Ukuran partikel 
berkisar dari 28 sampai 88 nm untuk susunan monopolar konvensional dan dari 20 
sampai 25 nm untuk susunan monopolar bolak-balik. Partikel magnetit yang 
dihasilkan dengan susunan monopolar konvensional mengandung pengotor berupa 
FeOOH atau Fe2O3. Di sisi lain, hanya magnetit yang diidentifikasi dalam partikel 
yang dibuat menggunakan pengaturan monopolar bolak-balik. Nanopartikel 
magnetit yang dihasilkan dapat digunakan sebagai katalis yang menjanjikan untuk 










3.1 Metode Penelitian  
Penelitian ini berjudul sintesis magnetit secara elektrokimia pada pH basa 
dengan variasi jarak elektroda dan konsentrasi PVA untuk aplikasi baterai primer. 
Metode ini dilakukan dalam sel elektrokimia yang tersusun atas 8 elektroda (katoda dan 
anoda) dengan susunan Alternating Monopollar Parallel. Dalam penelitian ini 
dilakukan sintesis dengan proses elektrokimia dengan variasi jarak antar elektroda yaitu 
0,2 cm dan 0,3 cm. Selain itu dilakukan juga pengamatan terhadap pengaruh dari 
konsentrasi PVA yaitu 0, 50, 100, dan 150 ppm. Magnetit terbaik yang dihasilkan akan 
digunakan sebagai elektroda pada baterai primer. Tujuan dilakukannya penelitian ini 
adalah untuk mendapatkan data hasil penelitian yang dapat menjelaskan bagaimana 
pengaruh dari jarak antar elektroda dan penambahan PVA terhadap jumlah dan 
karakterisasi magnetit. Selain itu juga bertujuan untuk mengetahui kemampuan magnetit 
sebagai elektroda pada baterai primer. Variabel yang digunakan pada sintesis magnetit 
secara elektrokimia adalah sebagai berikut:  
a. Jarak antar elektroda 2 cm dengan konsentrasi PVA 0 ppm. 
b. Jarak antar elektroda 2 cm dengan konsentrasi PVA 50 ppm. 
c. Jarak antar elektroda 2 cm dengan konsentrasi PVA 100 ppm. 
d. Jarak antar elektroda 2 cm dengan konsentrasi PVA 150 ppm. 
e. Jarak antar elektroda 3 cm dengan konsentrasi PVA 0 ppm. 
f. Jarak antar elektroda 3 cm dengan konsentrasi PVA 50 ppm. 
g. Jarak antar elektroda 3 cm dengan konsentrasi PVA 100 ppm. 
h. Jarak antar elektroda 3 cm dengan konsentrasi PVA 150 ppm. 
 
3.2 Waktu dan Tempat Pelaksanaan  
Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Operasi Teknik Kimia, Fakultas 








3.3 Variabel Penelitian  
Variabel dari penelitian ini adalah  
1. Variasi konsentrasi penambahan PVA yaitu 0, 50, 100, dan 150 ppm. 
2. Variasi jarak antar elektroda yaitu 0,2 cm dan 0,3 cm.  
3.4 Alat dan Bahan Penelitian  
3.4. 1 Alat Penelitian  
1. Neraca Analitik 
2. Kaca Arloji 
3. Spatula 
4. Beaker Glass 600 ml 
5. Beaker Glass 1000 ml 
6. Beaker Glass 2000 ml 
7. Hot plate dan Magnetic Stirrer 
8. Oven 
9. Rubber bulb 
10. Pipet ukur 
11. Crucible Tang 
12. Cawan Petri 
13. Stopwatch 
14. Desikator 
15. Kabel positif 
16. Kabel negative 
17. Penjepit 
18. DC power supply 
19. Pipet ukur 10 ml 
20. Filtering Flask 
21. Corong Buchner 
22. Pompa 
23. Wadah  Sintesis  
 
3.4. 2 Bahan Penelitian  








5. Kertas saring 
6. pH universal 
7. Amplas 
3.5 Prosedur Penelitian  
Dalam penelitian ini ada beberapa prosedur yang dilakukan yaitu Pembuatan 
Elektrolit, Perlakukan Awal Elektroda, Persiapan Rangkaian sel elektrokimia untuk 
Sintesis Magnetit, Proses Sintesis dengan Metode Elektrokimia, Perlakuan Akhir 
Elektroda, Proses Filtrasi Sampel, Penimbangan Magnetit, Pembuatan bahan 
Elektroda, dan pembuatan elektroda untuk uji baterai primer.  
3.5. 1 Pembuatan Larutan Elektrolit 
 
Gambar 3.1Diagram Alir Pembuatan Elektrolit 
Larutan elektrolit dibuat dengan melarutkan 8 mg NaOH sebagai 
pengondisi tingkat keasaman ke dalam 2 L akuades. Larutan elektrolit ini 
akan digunakan di setiap proses sintesis magnetit dengan metode 
elektrokimia. Sebelum digunakan larutan ini harus dilakukan pengukuran 
NaOH  
m = 8 mg  
Pelarutan Akuades  









pH menggunakan indicator universal dengan nilai pH yang ditetapkan 
adalah 10.  
 
3.5. 2 Perlakukan Awal Elektroda 
 
 
Gambar 3.2 Diagram Alir Perlakuan Awal Elektroda 
Perlakuan awal elektroda besi yaitu pembilasan dengan 
akuades, perendaman dalam aseton, pengeringan dengan 
menggunakan oven, peletakkan dalam desikator dan penimbangan 
massa elektroda dengan menggunakan neraca analitik. Namun untuk 
elektroda besi ada perlakuan tambahan yaitu perendaman dalam 
HCL 1M yag bertujuan untuk mengilangkan coating dan karat yang 
mungkin bisa terbentuk di permukaan elektroda.  
 




HCL 1M  
V = 100 mL 
Perendaman 
t = 5 menit 
Perendaman 
t = 10 menit 
Pengeringan  
T = 105°C; t = 10 menit 
Peletakan dalam desikator 









3.5. 3 Persiapan Rangkaian sel elektrokimia untuk Sintesis Magnetit 
Dalam persiapan rangkaian sel elektrokimia tahap awal yang 
dilakukan adalah pemasangan pelat elektroda pada spons penjepit dengan 
jarak antar elektroda sebesar 2 cm dengan susunan alternating monopolar 
parallel. Dalam penelitian ini menggunakan elektroda dengan ukuran 10 x 4 
cm dengan ukuran yang tercelup adalah 7 x 4 cm (luas area tercelup 28 
cm
2
). Ujung pelat anoda dihubungkan dengan kabel positif (+) dan katoda 
dihubungkan dengan kabel negatif (-) pada DC Power Supply. Berikut 
adalah konfigurasi elektroda pada rangkaian sel elektrokimia untuk sintesis 
magnetit.  
 
Gambar 3.3 Diagram Alir Persiapan Rangkaian sel elektrokimia untuk 
Sintesis Magnetit 
Keterangan: 
 Percobaan ini dilakukan untuk jarak antar elektroda 2 dan 3 cm 
Pelat Elektroda Fe  
4x10cm 
Pemasangan  pada  penjepit 
Jarak = 2 cm 
Penghubungan elektroda dengan 
kabel penghubung (+,-) 







 Dimensi tempat elektrolisis adalah 14 cm x 14 cm x 12 cm dengan 
tinggi air dalam tempat tersebut hingga 9 cm. 
 
 
Gambar 3.4 Rangkaian Alat proses elektrokimia dengan susunan alternating 
monopolar parallel 
Keterangan: 
1. Beaker glass 
2. Pelat katoda 
3. Pelat anoda 
4. Tutup beaker glass 
5. Penjepit 
6. Kabel negatif 
7. Kabel positif 
8. Power supply 
9. Digital magnetic stirrer 








14 cm  
Gambar 3.5 Tampak atas susunan alternating monopolar parallel 
Keterangan: 
1. Pelat anoda 
2. Pelat katoda 
 
3.5. 4 Proses Sintesis dengan Metode Elektrokimia 
Larutan elektrolit berupa larutan NaOH 0,0001 M ditambahkan 
kedalam rangkaian sel selektrokimia. Proses sel elektrokimia dilakukan 
dengan menggunakan dua variable yaitu jarak antar elektroda dan 
konsentrasi PVA. Variabel yang digunakan adalah jarak antar elektroda 
sebesar 2 dan 3 cm. sedangkan untuk variabel penambahan PVA kedalam 
larutan elektrolit dengan konsentrasi yaitu 0, 50, 100 dan 150 ppm. Voltase 
yang digunakan adalah 20 V. Sintesis magnetit dengan metode sel 






Gambar 3.6 Diagram Alir Proses Sintesis dengan Metode Elektrokimia 
Keterangan : . 
 Prosedur ini dilakukan untuk konsentrasi PVA 0, 50, 100, 150 ppm 
dengan penambahan PVA sebesar 0, 0,1, 0,2 dan 0,3 g ke dalam 2 L 
elektrolit. 
 
3.5. 5 Perlakuan Akhir Elektroda  
Perlakuan akhir elektroda setelah proses sintesis berakhir 
yaitu membilas elektroda dengan akuades. Hal ini bertujuan untuk 
membersihkan pelat elektroda dari partikel yang terbentuk pada 
pelat elektroda. Pelat elektoda kemudian dikeringkan menggunakan 
oven pada suhu 105  – 110 ˚C selama 10 menit untuk 
menghilangkan kandungan air yang terdapat pada elektroda. setelah 
itu elektroda yang sudah dikeringkan dengan oven dimasukan 
Pencampuran larutan 
elektrolit pada rangkaian 
sel elektrokimia 
Pengaturan tegangan 
V = 20 Volt 
Proses elektrokimia 
t = 4 jam 










kedalam desikator selama 10 menit untuk menghilangkan uap air 
yang terbentuk selama pengeringan didalam oven. Selanjutnya 
elektroda ditimbang dengan neraca analitik hingga didapatkan berat 
konstan. Penimbangan dilakukan untuk mengetahui perbedaan 
massa elektroda sebelum dan sesudah proses eletrokimia.  
 
 
Gambar 3.7 Diagram Alir Perlakuan Akhir Elektroda 
3.5. 6 Proses Filtrasi Sampel 
Setelah dilakukan proses elektrokimia, sampel produk berupa 
serbuk magnetit didiamkan terlebih dahulu sebelum dilakukan penyaringan 
atau filtrasi untuk memisahkan padatan dengan larutan sampel. Selain itu, 










T = 105°C; t = 10 menit 
Peletakan dalam desikator 






Gambar 3.8 Diagram Alir Proses Filtrasi Sampel 
 
3.5. 7 Penimbangan Magnetit 
Penimbangan magnetit dilakukan untuk mengetahui massa 
magnetit yang terbentuk setelah proses elektrokimia. Serbuk magnetit yang 
terbentuk disaring terlebih dahulu menggunakan kertas saring kemudian 
dilakukan proses filtrasi. Residu dari proses filtrasi dikeringkan dalam oven 
dengan suhu 105 – 110 ˚C untuk menghilangkan kadar air. Setelah itu 
padatan diletakkan di dalam desikator untuk menghilangkan uap air yang 
terbentuk selama proses pengeringan dalam oven. Padatan kemudian 















Gambar 3.9 Diagram Alir Penimbangan Magnetit 
 
3.5. 8 Karakterisasi Produk 
Setelah didapatkan massa magnetite di setiap variable, dilakukan uji 
XRD dan PSA. Uji XRD bertujuan untuk mengetahui kemurnian dari 
produk magnetite, sementara uji PSA bertujuan untuk mengehui ukuran 
partikel magnetit. Magnetit dengan hasil yang terbaik akan digunakan 
sebagai elektroda pada aplikasi baterai primer. Untuk informasi tambahan 
Sampel magnetit + Kertas 
Saring 
Peletakan dalam cawan porselen 
Pengeringan  
T = 105°C; t = 10 menit 
Peletakan dalam desikator 








magnetit dengan hasil terbaik juga dilakukan uji SEM untuk mengetahui 
morfologi dari partikel magnetit.  
 
3.5. 9 Pembuatan Bahan Elektroda  
Pembuatan elektroda dilakukan dengan mencampurkan bahan-bahan 
berupa 65% berat magnetite, 25% berat karbon, 10% berat 
poly(vinylidenefluoride) (PVDF) dengan tambahan N-methyl-2-pyrrolidone 
(NMP) untuk membentuk campuran yang homogen. 
 
Gambar 3.10 Diagram Alir Pembuatan Bahan Elektroda 
 
3.5. 10 Pembuatan Elektroda 
Campuran magnetit, karbon, NMP dan PVDF digunakan untuk 



















Gambar 3.11 Diagram Alir Pembuatan Elektroda 
 
Elektroda Cu yang dilapisi dengan campuran magnetite, karbon, 
NMP dan PVDF akan digunakan sebagai katoda pada aplikasi baterai 
primer, sementara pada anoda menggunakan Zn. Elektrolit yang digunakan 
berupa larutan 2 M KOH. Pengujian baterai primer menggunakan metode 
galvanostatic discharge, yang mana pengujiannya dilakukan menggunakan 
alat yang terdapat pada Laboratorium. Uji baterai dilakukan untuk 

























HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1.Mekanisme pembentukan magnetit  
       
 









               
 
     (c)              (d) 
Gambar 4.1 sintesis magnetit secara elektrokimia pada (a) menit ke-0, (b) 
menit ke-25, (c) menit ke-40, (d) menit ke-60 
Pada mekanismenya sintesis magnetit secara elektrokimia akan mengalami 
beberapa perubahan warna yang menandakan terjadinya reaksi pembentukan partikel 
tertentu. Seperti yang terlihat pada susunan elektroda pasangan tunggal, larutan tidak 
berwarna pada awal percobaan, dan kemudian berubah menjadi kuning-coklat, coklat 
kemerahan, dan akhirnya menjadi hitam (Nurlilasari P. , Widiyastuti, Setyawan, Faizal, & 
Wada, 2019).Pada awal reaksi ( t = 0 menit), larutan elektrolit tidak berwarna karena hanya 
terdapat senyawa NaOH pada larutan elektrolit. Pada menit ke 5 elektrokimia larutan 





Warna kuning pada larutan menandai terbentuknya Fe(OH)2 pada larutan eletkrolit 
(Nurlilasari P. , Widiyastuti, Setyawan, Faizal, & Wada, 2019). Fe (anoda) akan teroksidasi 
menjadi Fe
2+
 yang selanjutnya akan bereaksi dengan OH
-
 yang terdapat pada larutan dan 
akan membentuk Fe(OH)2 (Fajaroh, Setyawan, & W. Widiyastuti, 2012). Sebenarnya tanpa 
ada penambahan larutan NaOH reaksi tersebut akan tetap terjadi dengan memanfaatkan 
OH- yang terbentuk di katoda melalui reaksi reduksi air, tetapi dengan larutan yang 





               (4.1) 
2H2O + 2e
-
 → H2 + 2OH
-





 → Fe(OH)2             (4.3) 
Pada menit ke 35 larutan elektrolit mulai berubah warna dan menjadi merah 
kecoklatan pada menit ke 40. Warna merah kecoklatan pada larutan elektrolit menandakan 
terbentuknya partikel FeOOH (Nurlilasari P. , Widiyastuti, Setyawan, Faizal, & Wada, 
2019). Larutan FeOOH terbentuk karena adanya reaksi antara Fe(OH)2 dengan O2. Karna 
terlalu banyak OH
-
 pada anoda terjadi reaksi samping dianoda yaitu oksidasi OH
-
 menjadi 
oksigen yang akan bereaksi dengan Fe(OH)2 membentuk FeOOH (Nurlilasari dkk, 2020).  
4OH
-
 → O2 + 2H2O + 4e
-
             (4.4) 
3Fe(OH)2 + ½ O2 → Fe(OH)2 + 2FeOOH + H2O          (4.5) 
Pada menit ke 45 larutan elektrolit mulai berubah warna dan menjadi hitam pada 
menit ke 60. Warna hitam pada larutan elektrolit menandakan terbentuknya partiel Fe3O4. 
Fe3O4 terbentuk karena reaksi antara Fe(OH)2 dan FeOOH. Magnetit terbentuk ketika 
jumlah Fe(OH)2 dan FeOOH tercapai (Nurlilasari dkk, 2020).  
Fe(OH)2 + 2FeOOH → Fe3O4 + 2H2O            (4.6) 
Pada penelitian yang dilakukan oleh Nurlilasari dkk, 2020, pembentukan magnetit 
pada ph diatas 10 terkendala. Selain itu pada kondisi tertentu magnetit tidak terbentuk. 
Magnetit terbentuk pada rentang pH 7-10. Tidak ada magnetit yang terbentuk walaupun 
warna larutan berubah menjadi kuning atau bahkan merah kecoklatan (Nurlilasari P. , 
Widiyastuti, Setyawan, Faizal, & Wada, 2019). Bagaimana pun sintesis magnetit dengan 
menggunakan metode elektrokimia laju produksi akan meningkat dengan meningkatnya 
tegangan, selain itu hasilnya akan lebih banyak jika dilakukan pada kondisi basa dengan 







4.2.Pengaruh jarak elektroda dan konsentrasi PVA  
Variasi yang digunakan dalam penelitian ini adalah jarak antar elektroda (baris 
elektroda) dan konsentrasi PVA untuk mengetahui pengaruh terhadap kemurnian magnetit, 
ukuran partikel magnetit dan jumlah magnetit yang dihasilkan. Salah satu masalah utama 
pengembangan baterai adalah kepadatan dan kapasitas energi baterai primer masih rendah, 
(Simanjuntak dkk, 2020). Makadari itu diharapkan penelitian ini menghasilkan magnetit 
dengan ukuran sangat kecil. Karena semakin kecil ukuran magnetit akan membuat luas 
permukaan magnetit akan semakin besar (Setyawan & Widiyastuti, 2018). Semakin besar 
luas permukaan magnetit kapasitas spesifik magnetit akan semakin besar yang berdampak 
pada kapasitas baterai (Aghazadeh dkk, 2017). Pada penelitian ini kemurnian dan ukuran 
magnetit dikontrol dengan variasi jarak antar elektroda dan penambahan konsentrasi PVA. 
4.2.1. Pengaruh konsentrasi PVA dan jarak elektroda terhadap kemurnian magnetit 
yang dihasilkan.  
Kenampakan fisik magnetit yang dihasilkan pada variabel jarak elektroda 2 cm 
dan 3 cm untuk konsentrasi 0, 50, 100, dan 150 ppm PVA sebagai berikut :  
  
  






















                      
    (g)                    (h) 
Gambar 4.2 magnetit yang dihasilkan pada (a) jarak 2 cm, konsentrasi 0 ppm 
PVA (b) jarak 2 cm, konsentrasi 50 ppm PVA (c) jarak 2 cm, konsentrasi 100 ppm PVA 
(d) jarak 2 cm, konsentrasi 150 ppm PVA (e) jarak 3 cm, konsentrasi 0 ppm PVA (f) 
jarak 3 cm, 50 ppm PVA (g) jarak 3 cm, 100 ppm PVA (h) jarak 3 cm, 150 ppm PVA 
Berdasarkan gambar 4.2 semua variabel berhasil menghasilkan serbuk magnetit 
berwarna hitam yang merupakan warna khas magnetit. Selanjutnya serbuk magnetit pada 





Gambar 4.3 Pola XRD representatif dari partikel magnetit yang dibuat dengan 
oksidasi elektro besi pada (a) jarak elektroda 2 cm, konsentrasi 0 ppm PVA (b) jarak 
elektroda 2 cm, konsentrasi 50 ppm PVA (c) jarak elektroda 2 cm, konsentrasi 100 ppm 
PVA (d) jarak elektroda 2 cm, konsentrasi 150 ppm PVA (e) jarak elektroda 3 cm, 
konsentrasi 0 ppm PVA (f) jarak elektrdoa 3 cm, 50 ppm PVA (g) jarak elektroda 3 cm, 
100 ppm PVA (h) jarak 3 cm, 150 ppm PVA 
Gambar 4.3 menunjukan Pola XRD representatif dari partikel magnetit yang 
dibuat dengan metode elektrokimia pada semua variabel. Pada variabel jarak elektroda 2 
cm dan konsentrasi PVA 0 ppm terlihat pola terbanyak (8 sudut puncak magnetit) dengan 
















 yang sesuai 
dengan pola standar Fe3O4 (JCPDS 19-0692). Akan tetapi terdapat sudut puncak yang 
mengindikasikan terdapat senyawa maghemit pada sudut puncak 21,7
o
 yang sesuai 
dengan pola standar Fe2O3 (JCPDS 04-0755). Pada variabel jarak elektroda 2 cm dan 















, yang sesuai dengan pola standar 
Fe3O4 (JCPDS 19-0692). Pada variabel jarak elektroda 2 cm dan konsentrasi PVA 100 























Hasil Uji XRD 
"(a) 2cm 0 ppm" (b) 2 cm 50 ppm (c) 2 cm 100 ppm
(d) 2 cm 150 ppm (e) 3 cm 0 ppm (f) 3 cm 150 ppm















 yang sesuai dengan pola standar Fe3O4 (JCPDS 19-
0692). Tidak ada puncak difraksi selain dari Fe3O4 yang dapat diamati. Tampak jelas 
bahwa variabel ini dapat menghasilkan nanopartikel magnetit dengan kemurnian dan 
kritsialinitas tinggi. Pada variabel jarak elektroda 2 cm dan konsentrasi PVA 150 ppm 
serta jarak elektroda 3 cm dan konsentrasi PVA 0 ppm dan 150 ppm terlihat pola (6 sudut 













yang sesuai dengan pola standar Fe3O4 (JCPDS 19-0692).  
Semua variabel berhasil menghasilkan magnetit dengan kemurnian tinggi tanpa 
ada produk intermediet berupa FeOOH ataupun produk berupa Fe2O3 kecuali variabel 
jarak elektroda 2 cm dan konsentrasi PVA 0 ppm. Pengaruh jarak elektroda cukup terlihat 
pada variable jarak antar elektroda 2 dan 3 cm pada konsentrasi PVA 0 ppm. Pada 
variabel jarak elektroda 2 cm dan konsentrasi 0 ppm merupakan magnetit dengan 
kristalinitas paling baik karena terdapat 8 sudut puncak magnetit, tetapi terdapat pengotor 
lain berupa maghemit. Sementara itu untuk variabel jarak elektroda 3 cm dan konsentrasi 
PVA 0 ppm menghasilkan magnetit murni dengan 6 sudut puncak magnetit. Menurut 
penelitian yang dilakukan oleh (Puspita Nurlilasari, W. Widiyastuti, Heru Setyawan, 
2020) dengan menggunakan variabel yang sama dengan variabel jarak elektroda 2 cm dan 
konsentrasi PVA 0 ppm magnetit dalam waktu 3 jam menghasilkan magnetit dengan 
pengotor berupa Fe2O3. Sehingga dengan penambahan waktu produksi 1 jam lebih lama 
akan mengakibatkan magnetit yang terbentuk dipermukaan anoda akan semakin banyak, 
akibatnya reaksi samping yaitu oksidasi OH- akan semakin banyak yang membuat 
oksigen terlarut akan semakin banyak (Puspita Nurlilasari, W. Widiyastuti, Heru 
Setyawan, 2020). Kelebihan oksigen dalam elektrolit akan membuat Fe3O4 teroksidasi 
menjadi Fe2O3 (Aslam, Kalyar, & Raza, 2018). Hal ini berarti dengan waktu 4 jam jarak 
elektroda 3 cm menghasilkan OH- dan oksigen yang cukup untuk produksi magnetit 
tanpa ada pengotor berupa FeOOH ataupun Fe2O3. Sementara untuk jarak 2 cm OH- dan 
oksigen yang terbentuk terlalu banyak sehingga membentuk Fe2O3. 
PVA digunakan sebagai coating agent dalam penelitian elektrolisis(Karimzadeh, 
dkk., 2017). Penambahan PVA dalam larutan elektrolit akan mencegah partikel magnetit 
yang terbentuk bereaksi dengan senyawa lain (Riva‘i, Wulandari, Sulistyarti, & 
Sabarudin, 2018), sehingga pengotor tidak ditemukan dalam variabel yang menggunakan 




Selain itu PVA juga berfungsi sebagai penghalang oksigen, sehingga dapat 
melindungi magnetit dari oksidasi yang membentuk Fe2O3 (Aslam, Kalyar, & Raza, 
2018).  Makadari itu tidak ditemukan pengotor berupa Fe2O3 pada partikel magnetit yang 
dihasilkan pada varibael yang menggunakan PVA. Pada variabel dengan jarak 2 cm, 
konsentrasi PVA 50 dan 100 ppm merupakan variabel yang paling baik kandungan 
magnetitnya karena membentuk 7 sudut puncak magnetit tanpa ada pengotor.  
4.2.2. Pengaruh jarak elektroda dan konsentrasi PVA terhadap ukuran magnetit 
yang dihasilkan.  
Dilakukan uji PSA untuk mengetahui ukuran partikel magnetit. Magnetit yang 
digunakan untuk uji PSA adalah magnetit dengan variabel a, b, c, d, e dan h. Berikut 
adalah hasil dari uji PSA:  
 




















































Gambar 4.5 Grafik diameter partikel dan keseragaman partikel magnetit 
 
Gambar 4.4 menunjukan ukuran partikel magnetit yang dihasilkan oleh variabel a, 
b, c, d, e dan h. Pada variabel a telah menghasilkan partikel magnetit dengan ukuran rata-
rata 600 nm. Keseragaman magnetit sangat penting dalam memaksimalkan kegunaanya. 
Dari gambar 4.5 magnetit yang dihasilkan pada 2 cm dan konsentrasi 0 ppm memiliki 
rentang ukuran magnetit yang berbeda yaitu 105-190 nm dengan intensitas paling besar 
(14,437 %) pada ukuran 141,772 nm dan 615-1106 nm dengan intensitas paling besar 
(17,788 %) pada pada ukuran 824,992 nm.  
Pada variabel b dan c mengalami kenaikan yaitu 1220 nm dan 1326 nm. Variabel 
jarak elektroda 2 cm dengan konsentrasi PVA 50 ppm menghasilkan ukuran magnetit 
pada rentang 825-1718 nm dengan intensitas paling besar(32,6%) pada 1281 nm. Pada 
Variabel jarak elektroda 2 cm dengan konsentrasi PVA 100 ppm menghasilkan ukuran 
magnetit pada rentang 1106-1718 nm dengan intensitas paling besar(44,9%) pada 1281 
nm. Sementara itu magnetit yang dihasilkan oleh variabel d mengalami penurunan secara 
















Diameter Partikel (nm) 
2 cm 0 ppm  2cm 50 ppm 2 cm 100 ppm




Pada variabel jarak elektroda 3 cm dan PVA 0 ppm menghasilkan magnetit 
dengan ukuran yang lebih besar dari jarak elektroda 2 cm. Pada variabel 3 cm dengan 
konsentrasi PVA 0 ppm menghasilkan ukuran magnetit pada rentang 1281-2304 nm 
dengan intensitas paling besar (31,7%) pada 1718 nm. Pada variabel jarak 3 cm dan 
konsentrasi PVA 150 ppm memiliki pengaruh yang tidak signifikan. Pada Variabel 3 cm 
dengan konsentrasi PVA 150 ppm menghasilkan ukuran magnetit pada rentang 825-1483 
nm dengan intensitas paling besar (34,6%) pada 1106 nm. 
Pada variabel jarak elektroda 2 cm dan konsentrasi PVA menghasilkan magnetit 
dengan rentang ukuran yang cukup jauh ini dikarenakan pada awal reaksi rapat arus yang 
dihasilkan cukup besar dan turun secara signifikan pada menit ke-75 seperti yang 
ditunjukan pada gambar 4.6. 
 
Gambar 4.6 Rapat arus pada variabel jarak elektroda 2 cm dan konsentrasi PVA 0 
ppm 
Hal ini dikarenakan magnetit yang dihasilkan pada 1 jam pertama terlalu banyak, 
sehingga menutupi sebagian besar anoda. Hal tersebut membuat rapat arus turun secara 
signifikan yang membuat produksi magnetit turun secara signifikan yang disertai dengan 
ukuran partikel yang semakin kecil. Elektroda akan mengalami pasivasi Jika magnetit yang 
dihasilkan terlalu banyak dan menutupi keseluruan permukaan dari anoda. Akibatnya 
reaksi utama lebih sedikit dan reaksi samping akan lebih banyak (Nurlilasari dkk, 2020). 
Ketika oksidasi Fe berkurang maka magnetit yang terbentuk akan semakin berkurang 
sehingga magnetit yang terbentuk akan semakin sedikit. Makadari itu ukuran partikel 
magnetit pada varibael ini terdapat 2 rentang ukuran. Dimana rentang ukuran partikel 
magnetit mengecil setelah menit ke-75 seiring dengan penurunan arus yang signifikan.  
Pada variabel jarak elektroda 3 cm dan konsentrasi PVA 0 ppm menghasilkan ukuran 





























0 ppm. Karena dalam penelitian ini yang divariasikan adalah jarak antara baris elektroda 
tetapi dalam kolom berjarak sama yaitu 1 cm. selain itu, dalam penelitian ini juga 
menggunakan pengadukan yang berfungsi untuk mempercepat pergerakan senyawa dalam 
larutan elektrolit (Atapattu, Silva, Pathiratne, & Dharmadasa, 2016). Sehingga migrasi 
kation anion dalam perbedaan jarak tidak terlalu berpengaruh.  
Pada variabel jarak 2 cm dengan konsentrasi PVA 0, 50 dan 100 ppm menghasilkan 
peningkatan ukuran partikel magnetit. Penggunaan PVA dengan konsentrasi 50 dan 100 
ppm pada jarak elektroda 2 cm masih belum mampu mencegah aglomerasi dengan hasil 
ukuran partikel magnetit terbesar yang sama yaitu pada 1281 nm. Hal ini dikarenakan 
Fe3O4 yang memiliki sifat feromagnetik (Nurlilasari P. dkk, 2020), sehingga partikel yang 
dihasilkan akan mudah teraglomerasi terlebih lagi dengan pengadukan 60 rpm dan waktu 
yang cukup lama (4 jam). Menurut penelitian yang dilakukan oleh (Aghazadeh, 
Karimzadeh, & Ganjali, 2017) magnetit berhasil disintesis yang mengahsilkan ukuran 10-
20 nm dengan menggunakan 100 ppm PVA dalam waktu 1 jam. Dalam waktu yang lebih 
lama (4 jam) magnetit yang dihasilkan akan lebih banyak sesuai hukum faraday 1 (Bajpai 
& Khandelwal, 2019), sehingga jumlah konsentrasi PVA untuk melapisi partikel magnetit 
masih belum cukup untuk mencegah aglomerasi.    
Sementara itu untuk ukuran magnetit yang dihasilkan oleh variabel jarak elektroda 2 
cm dan konsentrasi PVA 150 ppm mengalami penurunan secara signifikan yaitu 18,17 nm 
dengan intensitas 100 %. Hal ini dikarenakan semua partikel berhasil di lapisi dengan 
PVA. menurut (Karimzadeh dkk, 2017) Partikel dilapisi PVA ditemukan relatif berbentuk 
bola dan minim teraglomerasi dibandingkan dengan partikel tanpa PVA. Jadi, dapat 
dikatakan bahwa pelapisan PVA pada partikel magnetit mencegah agregasinya selama 
proses elektrodeposisi, dan karenanya nanopartikel yang homogen dapat terbentuk 
(Karimzadeh dkk, 2017). Interaksi PVA dengan permukaan Fe3O4 dapat dihasilkan dari 
ikatan hidrogen antara gugus hidroksilnya dan permukaan oksida. Pada permukaan 
magnetit akan ada lapisan PVA yang diadsorpsi melalui ikatan hidrogen karena adanya 
gugus fungsi polar yang ada dalam PVA dan permukaan oksida yang terhidroksilasi dan 
terprotonasi (Karimzadeh dkk, 2017). Telah dilaporkan bahwa larutan PVA memiliki 
adhesi yang kuat untuk zat hidrofilik yang cenderung meningkat dengan derajat hidrolisis 
dan polimerisasi. Dengan cara tersebut, PVA diketahui teradsorpsi pada permukaan oksida. 
Selain interaksi permukaan ini, PVA dikenal untuk ikatan hidrogen antara rantai polimer, 
menghasilkan struktur hydrogel yang dapat memainkan peran penting dalam stabilitas 




elektroda 3 cm dan konsentrasi PVA 0 dan 150 ppm mengalami peningkatan ukuran 
partikel magnetit yang dihasilkan. Hal ini berarti PVA juga memiliki peran yang sama 
seperti pada jarak 2 cm. 
Pada variabel jarak 3 cm dan konsentrasi PVA 150 ppm menghasilkan magnetit 
dengan ukuran yang jauh lebih besar dibandingkan dengan variabel jarak elektroda 2 cm 
dan konsentrasi PVA 150 ppm. Hal ini dikarenakan jarak elektroda berpengaruh kepada 
rapat arus yang dihasilkan, semakin dekat jarak elektroda akan mebuat rapat arus semakin 
besar sehingga reaksi yang terjadi akan semakin cepat yang membuat larutan akan 
semakin panas (Setyawan & Widiyastuti, 2018). Surfaktan akan mulai beragrerasi saat 
konsentrasinya mencapai critical micelle concentration (CMC). Karena sifat fisika-kimia 
surfaktan sangat bervariasi untuk mempengarhui perilaku adsorpsi surfaktan (Yekeen, 
Manan, Idris, & Samin, 2016). Semakin panas larutan akan membuat PVA lebih larut 
dalam larutan elektrolit, sehingga membuat oksida logam akan semakin mudah 
teradsorpsi oleh PVA. Hal ini dikarenakan PVA pada suhu rendah intraksi antara segmen 
secara genetic lebih disukai, sementara pada suhu yang lebih tinggi segmen polimer lebih 
menyukai kontak dengan molekul pelarut (Wiśniewska, 2012).  
Hal ini berarti pada susunan alternating monoplar parallel ukuran partikel yang 
dihasilkan pada jarak elektroda 3 cm lebih besar dibandingkan dengan jarak elektroda 2 
cm. selain itu penambahan PVA yang cukup akan mencegah aglomerasi antar partikel 
magnetit sehingga ukurannya sangat kecil dan homogen. Hasil terbaik dari semua variabel 
adalah magnetit pada variabel dengan konsentrasi PVA 150 ppm dengan kemurnian 
magnetit yang baik serta memiliki ukuran seragam pada 18,166 nm. 
4.2.3. Pengaruh jarak elektroda dan konsentrasi PVA terhadap jumlah produk yang 
dihasilkan.  
Pengaruh dari jarak antar elektroda dan konsentrasi PVA terhadap jumlah produk 






Gambar 4.7 pengaruh jarak antar elektroda dan konsentrasi PVA terhadap produk 
yang dihasilkan 
 
Gambar 4.8  Pengaruh konsentrasi PVA terhadap rapat arus pada sistem 
 
Berdasarkan gambar 4.7, massa magnetit yang dihasilkan pada jarak elektroda 2 cm 
lebih banyak dibandingkan massa magnetit yang dihasilkan pada jarak elektroda 3 cm 
untuk semua konsenrasi PVA. hal ini dikarenakan Penurunan jarak elektroda akan 
membuat ion hidroksil yang dihasilkan oleh reduksi air di katoda mencapai anoda lebih 
cepat. Hal ini, pada gilirannya, membuat konsentrasi OH
—
 dekat anoda menjadi tinggi 
yang mendukung pembentukan magnetit( (Fajaroh, Setyawan, & W. Widiyastuti, 2012). 













































Konsentrasi PVA (ppm) 




Sehingga pembentukan magnetit pada jarak elektroda 2 cm akan lebih banyak 
dibandingkan dengan jarak elektroda 3 cm.  
Berdasarkan gambar 4.8, rapat arus pada sistem akan semakin menurun dengan 
penambahan konsentrasi PVA. penurunan disebab kan karena sifat isolator pada PVA 
(AZIZ, 2015). Bahan isolator seperti PVA hanya memiliki beberapa atau tidak ada 
electron bebas, sehingga dapat menghambat aliran listrik (Yohandri & Asrizal, 2016). 
Berdasarkan grafik pada gambar 4.8 dapat diketahui bahwa massa produk yang 
dihasilkan mengalami penurunan seiring dengan kenaikan konsentrasi PVA untuk jarak 
elektroda 2 cm maupun 3 cm. jika melihat data hasil penelitian nurlilasari dkk (2019), 
kecepatan produksi akan meningkat seiring dengan meningkatnya current density. 
Makadari itu massa produk akan semakin meningkat seiring dengan meningkatnya 
current density (Nurlilasari P. , Widiyastuti, Setyawan, Faizal, & Wada, 2019).  
Massa magnetit yang dihasilkan sebanding dengan ukuran partikel magnetit. 
Semakin banyak jumlah magnetit ukuran partikel yang dihasilkan akan semakin besar 
(Nurlilasari P. , Widiyastuti, Setyawan, Faizal, & Wada, 2019). Sehingga untuk 
mendapatkan magnetit dengan hasil yang terbaik (ukuran terkecil dan kemurnian 
magnetit) massa magnetit yang dihasilkan lebih sedikit. Luas permukaan merupakan 
factor utama pada bahan elektroda untuk menentukan kemampuan daya hantar arus yang 
dihasilkan. Bahan dengan luas permukaan yang lebih tinggi akan menunjukan kapasitas 
spesifik yang lebih tinggi (Aghazadeh, Karimzadeh, & Ganjali, 2017).  
 
4.3.Uji performa magnetit sebagai elektroda baterai primer.  
Pengujian magnetit sebagai elektroda baterai primer dilakukan untuk mengetahui 

































Waktu vs Tegangan 
2 cm, 0 ppm 2 cm, 150 ppm
Tegangan stabil=1.5 v 






Gambar 4.9 performa baterai (a) Waktu vs Arus discharge (b) Waktu vs Tegangan 
(c) Tegangan vs Kapasitas spesifik (d) Waktu vs Energi spesifik 
Performa discharge pada baterai dengan Zn sebagai anoda dan Fe3O4/C sebagai 
katoda dapat dijelaskan menggunakan grafik pada gambar 4.9. Beda potensial antara anoda 
dan katoda sangat penting karena menentukan jumlah menentukan jumlah electron yang 
dilepas oleh anoda (Supriyono dkk, 2017). Performa discharge yang baik ditunjukan 
dengan nilai Potensial, kerapatan arus, kapasitas dan energi discharge yang besar. Pola 
perilaku discharge galvanostatik dari baterai dengan anoda Zn dan katoda Fe3O4(variabel 
2 cm 0 ppm dan 2 cm 150 ppm)/C.  
Dari gambar 4.9 (a) diketahui bahwa baterai menghasilkan arus konstan dari menit 
awal hingga akhir. Untuk kerapatan arus discharge paling besar diperoleh oleh katoda 
magnetit/C dengan variabel 2 cm 150 ppm. Dari gambar 4.9 (b) menggambarkan tegangan 
pada baterai akan mengalami penurunan potensial karena berada pada kondisi unsteady 
hingga nilainya stabil. Ketika potensial stabil didapatkan data potential applied yaitu 
sebesar 1.5 volt pada variabel 2 cm, 150 ppm dan 1.1 volt pada variabel 2 cm, 0 ppm. 
Potensial akan mengalami penurunan karena elektroda menjadi terkikis dan permukaan 
elektroda tertutup oleh partikel padat hingga akhirnya besar potensial menjadi 0 volt. Pada 
fase heterogen partikel padat yang tidak larut dalam larutan elektrolit secara bertahap akan 
terakumulasi dan membentuk penghalang untuk elektrodeposisi seng(Zn). Partikel padat 
berupa Zno memiliki resisntensi untuk migrasi ionik. Konduktivitas ionic pada larutan juga 
menurun dengan meningkatnya konsentrasi Zno (Huang dkk, 2020). (Pada gambar 4.9 (c) 






























Waktu vs Energi spesifik 





cm 150 ppm memiliki nilai kapasitas baterai sebesar 0.081 Ah sedangkan pada variabel 2 
cm 0 ppm memiliki nilai kapasitas sebesar 0.067 Ah. Nilai kapasitas baterai variabel 2 cm 
150 ppm lebih besar daripada variabel 2 cm 0 ppm.  Hal ini dikarenakan ukuran partikel 
magnetit pada variabel 2cm 150 ppm lebih kecil dibandingkan dengan ukuran partikel 
magnetit pada variabel 2 cm 0 ppm. Ukuran kristal pada Fe3O4 memberikan kemampuan 
untuk mempengaruhi sifat elektrokimianya secara signifikan dalam baterai primer 
(Fajaroh, Setyawan, & W. Widiyastuti, 2012). Ukuran partikel magnetit mempengaruhi 
luas permukaan elektroda magnetit, yang mana luas pemukaan elektroda akan semakin 
meningkat seiring dengan berkurangnya ukuran partikel (Setyawan & Widiyastuti, 2018). 
Semakin besar luas permukaan partikel maka akan memiliki kontak dengan elektrolit 
semakin besar yang membuat kapasitasnya akan semakin besar (Seo, Lee, Shim, Lee, & 
Kim, 2014).  











Zn-Fe3O4/C 81 85 KOH 2M (faris & Raihan, 2021) 






KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1.Kesimpulan  
Berdasarkan penelitian tentang pengaruh jarak elektroda dan konsentrasi PVA 
terhadap jukarakterisasi fisik magnetit, ukuran partikel magnetit, jumlah magnetit yang 
dihasilkan, dan aplikasinya untuk baterai primer dapat disimpulkan bahwa:  
1. Penggunaan konsentrasi PVA pada proses sintesis magnetit secara elektrokimia 
berpengaruh kepada kemurnian magnetit, ukuran partikel magnetit dan jumlah 
magnetit yang dihasilkan. Dengan penambahan PVA magnetit yang dihasilkan 
murni tanpa ada pengotor. Selain itu penambahan PVA dengan jumlah yang 
tepat membuat ukuran partikel sangat kecil dan juga seragam. Semakin besar 
konsentrasi PVA akan semakin sedikit jumlah magnetit yang dihasilkan. 
Magnetit terbaik dihasilkan pada variabel jarak elektroda 2 cm dan konsentrasi 
PVA 150 ppm dengan ukuran partikel yang dihasilkan sangat kecil yaitu 18,166 
nm. Partikel yang dihasilkan pun seragam.   
2. Penggunaan variasi jarak elektroda pada proses sintesis magnetit secara 
elektrokimia dalam susunan alternating monopollar parallel berpengaruh 
kepada kemurnian magnetit, ukuran partikel magnetit dan jumlah partikel 
magnetit yang dihasilkan. Pada jarak elektroda 3 cm magnetit yang dihasilkan 
lebih baik dibandingkan dengan jarak elektroda 2 cm dimana magnetit yang 
dihasilkan murni tanpa ada pengotor maghmeit. Ukuran partikel magnetit yang 
dihasilkan variabel jarak 3 cm lebih besar dibandingkan dengan magnetit yang 
dihasilkan pada jarak 2 cm. sementara untuk massa magnetit yang dihasilkan 
pada variabel jarak 2 cm lebih banyak dibandingkan dengan variabel jarak 3 
elektrdoa 3 cm.  
3. Penerapan magnetit sebagai elektroda baterai berhasil menghasilkan tegangan 






Saran yang dapat disimpulkan kepada peneliti selanjutnya adalah:  
1. Perlu dilakukan uji pH dan voltase maksimal yang bisa digunakan pada jarak 3 
cm dengan susunan Alternating Monopolar Parallel untuk menghasilkan 
magnetit dengan kualitas yang lebih baik.  
2. Perlu dilakukan uji pengaruh kecepatan pengadukan pada jarak elektroda 2 dan 
3 cm dengan susunan Alternating Monopolar Parallel untuk menghasilkan 
magnetit dengan kualitas yang lebih baik. 
3. Perlu dilakukan uji pengaruh Konsentrasi PVA dengan konsentrasi yang lebih 
tinggi  pada jarak elektroda 3 cm dengan susunan Alternating Monopolar 
Parallel untuk menghasilkan magnetit dengan kualitas yang lebih baik. 
4. Perlu dilakukan pengaruh suhu pada sintesis magnetit terhadap kualitas produk 
magnetit dengan penambahan PVA.  
5. Uji baterai perlu dilakukan dengan jarak elektroda sekitar 0,2 cm dan 
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Lampiran A. Hasil Uji XRD  












18.3425 137.65 0.6691 4.83692 6.01 
21.6920 68.00 0.9368 4.09703 2.97 
30.1890 626.25 0.2007 2.96046 27.34 
35.6020 2290.92 0.3011 2.52177 100.00 
43.2276 439.35 0.2676 2.09296 19.18 
53.6990 218.64 0.4015 1.70694 9.54 
57.1637 533.63 0.3346 1.61144 23.29 
62.7458 746.44 0.4015 1.48085 32.58 
74.1656 161.89 0.5353 1.27857 7.07 
 















18.3856 134.76 0.4015 4.82569 6.40 
30.2978 570.40 0.2007 2.95007 27.08 
35.6501 2106.51 0.1004 2.51849 100.00 
43.2675 417.08 0.3346 2.09112 19.80 
53.6591 226.78 0.4015 1.70812 10.77 
57.1890 550.86 0.3011 1.61079 26.15 
62.8011 815.89 0.3346 1.47967 38.73 
 












30.2566 635.41 0.2342 2.95399 29.82 
35.5856 2131.17 0.2175 2.52290 100.00 
43.2593 419.97 0.2342 2.09150 19.71 
53.6182 238.52 0.5353 1.70932 11.19 
57.1348 547.94 0.3346 1.61219 25.71 
62.7797 680.45 0.4015 1.48013 31.93 
74.2357 123.52 0.4015 1.27754 5.80 
 

















30.2561 553.07 0.2007 2.95404 28.52 
35.5656 1938.95 0.2342 2.52428 100.00 
43.2283 405.46 0.2676 2.09293 20.91 
53.6749 215.88 0.4015 1.70765 11.13 
57.2543 456.52 0.4015 1.60911 23.54 
62.7709 674.38 0.4015 1.48031 34.78 
 












30.1738 661.49 0.1004 2.96191 33.98 
35.5707 1946.46 0.2342 2.52392 100.00 
43.1596 385.36 0.2676 2.09609 19.80 
53.5815 197.29 0.4015 1.71041 10.14 
57.2134 456.07 0.4015 1.61016 23.43 
62.8302 648.66 0.4015 1.47906 33.33 
 

















35.5299 1836.73 0.2676 2.52673 100.00 
43.2051 396.68 0.3346 2.09399 21.60 
53.5714 234.62 0.5353 1.71071 12.77 
57.0987 501.45 0.3346 1.61312 27.30 
62.6894 660.44 0.3346 1.48204 35.96 
 
 
Lampiran B. Hasil Uji PSA 
1. Hasil uji PSA magnetit pada variabel jarak elektroda 2 cm dan konsentrasi 
PVA 0 ppm 
 
 
2. Hasil uji PSA magnetit pada variabel jarak elektroda 2 cm dan konsentrasi 













3. Hasil uji PSA magnetit pada variabel jarak elektroda 2 cm dan konsentrasi 
PVA 100 ppm 
 
 
4. Hasil uji PSA magnetit pada variabel jarak elektroda 2 cm dan konsentrasi 
PVA 150 ppm 
 
5. Hasil Uji PSA magnetit pada variabel jarak elektroda 3 cm dan konsentrasi 












6. Hasil Uji PSA magnetit pada variabel jarak elektroda 3 cm dan konsentrasi 
PVA 1500 ppm. 
 
Lampiran C. Data Pendukung  
1. Pembuatan larutan pH 10  
      
          
          
      
    [   ]     
[   ]       




  Berat NaOH = konsentrasi [OH
-
] x volume larutan x berat molekul NaOH 
  Berat NaOH = 10
-4
 gmol/L x 2 L x 40/mol  
  Berat molekul = 8 x 10 
-3
 gram = 8 mg NaOH     
2. Perhitungan perubahan massa anoda  
Massa elektroda yang hilang = massa elektroda sebelum sintesis – massa 
elektroda setelah sintesis  
sampel  massa elektroda yang 















3. Perhitungan konsentrasi PVA  
Konsentrasi PVA 50 ppm 
Konsentrasi PVA = berat PVA / volume larutan  
50 mg/L = berat PVA/ 2 L 
Berat PVA = 50 mg/L x 2L  
Berat PVA = 100 mg  
Konsentrasi PVA 100 ppm  
Konsentrasi PVA = berat PVA / volume larutan  
100 mg/L = berat PVA/ 2 L 
Berat PVA = 100 mg/L x 2L  
Berat PVA = 200 mg  
Konsentrasi PVA 150 ppm  
Konsentrasi PVA = berat PVA / volume larutan  
150 mg/L = berat PVA/ 2 L 
Berat PVA = 150 mg/L x 2L  
Berat PVA = 300 mg  
 
4. Perhitungan kecepatan produksi  
Kecepatan produksi = massa magnetit yang dihasilkan / luas permukaan 
elektroda/ waktu sintesis  
Waktu sintesis = 4 h  
Luas permukaan elektroda = (3mm x 40 mm x 2) + (3 mm  x 100 mm x 2) + 
(40 x 100 x 2) = 8840 mm
2
 






cm Ppm   
2 
0 7.731 0.000218637 
50 7.461 0.000211001 
100 6.829 0.000193128 
150 6.478 0.000183201 
3 
0 7.325 0.207154977 
50 7.073 0.200028281 
100 6.558 0.185463801 







Lampiran D. Dokumentasi Penelitian 
No  Dokumentasi  Keterangan 
1.  
 
Hasil magnetit dari 
variabel jarak elektroda 2 
cm dan konsentrasi PVA 
0 ppm 
2.   Hasil magnetit dari 
variabel jarak elektroda 2 
cm dan konsentrasi PVA 
50 ppm 
3.   Hasil magnetit dari 
variabel jarak elektroda 2 
cm dan konsentrasi PVA 
100 ppm 
4.   Hasil magnetit dari 
variabel jarak elektroda 2 





5.   Hasil magnetit dari 
variabel jarak elektroda 3 
cm dan konsentrasi PVA 
0 ppm 
6.   Hasil magnetit dari 
variabel jarak elektroda 2 
cm dan konsentrasi PVA 
50 ppm 
7.   Hasil magnetit dari 
variabel jarak elektroda 2 






8.   Hasil magnetit dari 
variabel jarak elektroda 2 




Proses Sintesis magnetit 
10.  
 
Proses filtrasi magnetit 
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11.  
 
Pendiaman magnetit 
dalam desikator 
12.  
 
Penimbangan Magnetit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
